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Anhang. 
Graphiſche Statit der Maſchinengetriebe. 


Vorbemerkung. 


Alle Maſchinen, ſo verſchieden dieſelben auch ihrer Einrichtung und Wir⸗ 
kungsart nach ſein mögen, laſſen ſich hinſichtlich ihres Zweckes ungezwungen 
in die drei großen Abtheilungen 

a. der Kraftmaſchinen, 

b. der Arbeitsmaſchinen und 

c. der Zwiſchenmaſchinen 
gruppiren. 

Die Kraftmafhinen find fo eingerichtet, daß fie unter Einwirkung 
gewifler Naturkräfte, 3. B. der Schwere des Waflers, der Elafticität des 
Dampfes ꝛc., in eine geeignete Bewegung verjegt werden, welche fie ben 
Maſchinen der beiden anderen Gruppen mitzutheilen beftimmt find. Bon 
ihnen geht alfo der Antrieb der Mafchinenanlagen aus. Die fpecielle Bes 
handlung der Kraftmafchinen, deren wichtigfte Repräfentanten bie Wafler- 
räder und die Dampfmafchinen find, ift im zweiten ‘Theile dieſes Werles be- 
reits enthalten. 

Die Arbeitsmafchinen haben den Zwed, gewiſſe nittliche Verrich⸗ 
tungen zu bewirten, weldye ſonſt nur durch die Arbeit belebter Weſen, ins⸗ 
befondere durch menſchliche Handarbeit vollbracht werden fünnten. Bei der 
großen Mannigfaltigkeit diefer zu erreichenden Leiftungen ift natürlich aud) 
die Berfchiebenheit der Arbeitsmaſchinen außerordentlich groß, und ihre Zahl 
fortwährend in bem Maße im Zunehmen begriffen, in welchem ber Erfin- 
dungsgeiſt einer ſich entwidelnden Imduftrie neue Mittel erfinnt, die Arbeit 
der menfchlichen Hand durch Maſchinenwerk zu erjegen. Trotz diefer außer- 
ordentlichen Berfchiebenheit der Arbeitsmafchinen kann deren Endzwed aber 
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2 Borbemerfung. 


dod) nur von zweifacher Art fein. Entweder derjelbe befteht in einer 
Beränderung des Ortes gewifler Gegenftände, die ber Wirkung ber 
Maſchine unterworfen werden, oder in einer Beränderung der Form dieler 
Gegenſtände, doch kann eine Mafchine auch beiden Zwecken zugleich dienen. Zu 
den ortsäindernden Maſchinen find z. B. die Winden und Pumpwerke, zu ben 
formändernden die meiften der in der Technik zur Fabrikation fpecieller Gegen- 
ftände gebrauchten Mafchinen zu rechnen, wie z. B. Mühlen, Holz⸗ und 
Metallbearbeitungsmafchinen, Prägwerke ꝛc. Bei einem Hammerwerke wird 
ein Gewicht gehoben aljo eine Ortsänderung hervorgerufen, welche eine durch 
das niederfallende Gewicht des Hammers veranlaßte Formänderung des 
Schmiedeſtücks im Gefolge hat, während bei einer Baggermafchine die Form⸗ 
änderung, welche der Baggergrund durch das Einfchneiben dev Eimer erleidet, 
der darauf folgenden Translocirung der Baggermafje vorangeht. Bei einer 
Spinnmafcine geht die Zormänderung, welche der Faden im Stredwerte 
erleidet, gleichzeitig mit der Ortöveränderung behufs der Aufwindung und 
Spulenbildung vor fih. Es mögen diefe Beifpiele vor der Hand genügen, um 
darzuthun, daß die Wirkung aller Arbeitsmafchinen, mögen fie auch irgend 
welcher noch fo verwidelten Fabrikation dienen, auf Orts⸗ und Formände⸗ 
rungen zurlidgeführt werden kann. 

Die Zwiſchenmaſchinen dienen zur Verbindung der Kraftmafchinen 
mit den Arbeitömafchinen, indem fie von den erfteren die Bewegung empfan- 
gen und an die leteren Übertragen. Nur in feltenen Fällen ſtimmt die Be- 
wegung der Kraftmaſchine mit der der Arbeitsmafchine derartig überein, und 
lönnen beide Mafchinen fo dicht zufammengebracdht werben, daß eine Directe 
Berbindung bes Arbeitsorgans mit dem Kraftorgane thunlich wird, wie e8 3.82. 
bei einem Dampfhammer der Yall ift. Hier ift eine directe Kuppelung des 
Hammers mit dem Dampflolben durch die Kolbenftange möglich, und es 
fallen daher alle Zwifchenmafchinen fort, wenn man nicht etwa die Kolben⸗ 
ftange mit den Kuppelungsfeilen als folche betrachten will. In den meiften 
Fällen hingegen ift die Arbeitsmafchine in gewiſſer Entfernung von der 
Kraftmaſchine aufzuftellen, fo daß die Bewegung von der legteren zur erfteren 
durch fortpflanzende Zwiſchentheile übertragen werden muß. Zu diejen 
Theilen oder Zwilchenmafchinen gehören z. B. die Geftänge, Wellen, Riemen, 
Räder zc., welche man wohl aud als einfache Mafchinentheile bezeichnet. 
Häufig ift neben der Bewegungsübertragung auch eine Abänderung der DBe- 
wegung zur erreichen, ſei e8 in Hinficht auf die Richtung, oder auf die Ge⸗ 
ſchwindigkeit der Bewegung, ober auf beide Elemente zugleich. Die Zwiſchen⸗ 
majchinen müfjen dann diefen Bedingungen gemäß angeordnet werden und 
e8 ſetzen fi dann die einzelnen Mafchinentheile zu Mechanismen oder 
Getrieben zufammen (f. Einleitung $. 31). Die Kenntniß der einfachen 
Mafchinentheile und der aus ihnen zufammengefettten Mafchinengetriebe ift 
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mm nicht nur in Hinficht‘auf die Zwiſchenmaſchinen felbft von Wichtigkeit, 
fondern auch nöthig für das Verſtändniß der anderen, insbefondere ber 
Arbeitsmafchinen, da letztere faft durchweg Getriebe enthalten, welche zwar 
auch nur den Zwed einer geeigneten Bewegungsveränderung haben, aber 
doch nicht als eigentliche Zwiſchenmaſchinen, vielmehr als integriwende Theile 
der Arbeitsmafchinen aufzufafien find. 

Aus dem letzteren Grunde und auch nad) der praftifchen Regel, bei 
Erläuterungen das einfachere Object dem zufammengejegteren vorausgehen 
zu lafien, ift bier eine Anordnung gewählt worden, vermöge beren das 
vorliegende Material in drei Abtheilungen befprodhen wird, von denen die 
erfte die. Zwifhenmafchinen, die zweite die Arbeitsmajchinen zur 
DOrtsveränderung und bie dritte die Arbeitsmafchinen zur Form- 
änderung behandelt. 


1* 


8.1. 


Ginleitung. 


Grundlehren der Kinematil, 


Kinematik. Im erften Theile diejes Werkes, welcher die theoretifche 
Mechanik behandelt, find die Bewegungsgefege der Körper unter der Bor- 
ausjegung entwidelt, daß diefelben als materielle Bunfte den auf fie ein- 
wirkenden Kräften frei beweglich folgen können, wobei dann die von ihnen 
befchriebene Bahn als Reſultat der Einwirkung der gedachten Kräfte ſich 
ergiebt. Beifpielsweife ift die Bahn einer abgejchoflenen Kugel wefentlich 
von der Schwerkraft und dem LTuftwiderftande bedingt. Im Mafchinenbau 
kann man den einzelnen Organen eine folche Treiheit der Bewegung nicht 
geftatten, ſondern fchreibt ihnen durch äußeren Zwang, wie 3. B. durch feite 
Leitungen, beſtimmte Bewegungen vor. Bereits in Theil I. $. 299 ift die 
Wirkung folcher feften Führungen erläutert und dabei befonbers hervorgehoben, 
daß die Leitbahn in jedem Augenblide genau folche Kräfte auf den Körper 
ausübt, wie fie auf den frei gedachten Körper wirken müßten, wenn derjelbe 
ſich zufolge diefer Kräfte in der nämlichen Bahn bewegen follte. Es ift alfo 
auch bier, wie bei der freien Bewegung, die beichriebene Bahn das Refultat 
von Kräften, aber es befteht der Unterfchied, daß, während bei den frei be⸗ 
wegten Körper jede Aenderung der Kräfte mit einer Aenderung ber Bewe⸗ 
gung, ihrer Form wie ihrer Gefchwindigfeit nad), verknüpft ift, die Bahn 
eined zwangläufig geführten Körpers eine beftimmte, von der Einwirkung 
äußerer Kräfte unabhängige iſt. Durch folche äußeren Kräfte kann wohl die 
Intenfität der Bewegung aller Theile bes betreffenden Mafchinengetriebes 
vergrößert oder verringert werben, jedoch bleibt das Verhältniß zwiſchen 
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den Gefchwindigkeiten ber einzelnen Theile zu einander in jedem Falle unver- 
ändert daſſelbe, ebenfo wie die Bahnen der einzelnen Theile felbft unverän- 
dert bleiben. Diejes Berhältnig und diefe Bahnen find nur von dem geo- 
metrifchen Zuſammenhange der geführten Theile zu einander und der Führungs» 
organe zu ihnen abhängig. 

Eine Unterfuchung diefer Abhängigfeit, die nach dem Borftehenden einen 
weſentlich geometrifchen Charakter haben wird, hat alſo weder auf die äuße⸗ 
ren treibenden Kräfte Rüdficht zu nehmen, noch mit der Seit oder der ab- 
foluten Gefchwindigkeit zu rechnen. Nur um die Ermittelung der gegen- 
feitigen Bahnen der bewegten Elemente fowie um das Verhältniß von 
deren relativen Gefchwindigfeiten kann es fich handeln. Der Wiſſenſchaft, 
welche fich mit diefer Unterſuchung bejchäftigt, und deren Wichtigkeit der Be⸗ 
deutung des Mafchinenweiens entiprechend ift, hat man den Namen Kine: 
matif*) oder Mafchinengetriebelehre gegeben. Zum befleren Berftänd- 
niß der in dieſem Bande gegebenen Theorie ber Zwiſchenmaſchinen follen die 
Grundgeſetze diefer Difeiplin hier angeführt werben. 

Bewegung der Körper im Allgemeinen. In bem Folgenden 8. 2, 
find ftets ftarre Körper vorausgeſetzt, d. h. folche, deren einzelne Punkte un⸗ 
veränderliche gegenfeitige Abflände von einander haben und behalten. Wenn 
es auch in Wirklichkeit abfolut ftarre Körper nicht giebt, vielmehr alle uns 
bekannten Materialien unter Einfluß äußerer Kräfte gewiſſe elaftifche Form— 
änderungen annehmen, fo find doch bei den im Maſchinenbau vorzugsweiſe 
angewandten Stoffen diefe Veränderungen jo unbedeutend, daß fie für die 
bier folgenden Erörterungen vernadhläffigt werden dürfen. 

Wenn ein freier ftarrer Körper eine ganz beliebige Bewegung gemacht hat, 
fo ift feine neue Tage im Allgemeinen volftändig beftimmt, wenn die Orte 
von drei nicht in gerader Linie liegenden Punkten bekannt find. Dies geht 
ohne Weiteres daraus hervor, daß ein Körper vollftändig an ber Bewegung 
gehindert ift, ſobald drei feiner Punkte, die nicht in gerader Linie Liegen, feft- 
gehalten werden. Wenn bei der gedachten Bewegung ein Punkt des Körpers 
feinen Drt beibehalten hat, etwa indem man ihn durch Feſthalten an einer 
Bewegung verhinderte, fo genügt zur Beftimmung der neuen Tage des Körpers 


*) Häufig verfieht man unter Kinematit oder Phoronomie allgemein die 
Lehre von der Bewegung, fofern fie auf die Urſachen derſelben oder die Kräfte 
nicht Rückſicht nimmt, fondern lediglich die Ratur der Bewegung in Betracht zieht. 
In dieſer Art ift die Kinematik auch im erften Theile, 8. 49, aufgefaßt. (Siehe 
au: Schell, Theorie der Bewegung, ©. 5.) In dem Folgenden verftehen wir 
unter Kinematif fpeciell die Lehre von der „Berurfahung der gegenjeitigen 
Drtsveränderungen in der Maſchine“, fieheReuleaur: Theoretiſche Kine⸗ 
matit, ©. 43. 
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offenbar ſchon die Kenntniß des Ortes von nur zwei anderen Punkten, bie 
mit dem feftgehaltenen nicht in gerader Linie liegen. Ebenſo reicht, wenn 
der Körper in zwei Punkten feftgehalten worden ift, zur unzweifelhaften Bes 
ſtimmung der neuen Körperlage die Kenntniß des Ortes eines einzigen Punktes 
aus, welcher nicht in der Geraden der beiden feftgehaltenen Punkte liegt. Wie 
ichon Theil I. $. 132 angegeben, ift jeden Elemente eines in einem einzigen 
Bunte feftgehaltenen Körpers nur eine Bewegung in einer Kugelfläche ge⸗ 
ftattet, deren Halbmeſſer der Abftand des betreffenden Punktes von dem feſt⸗ 
gehaltenen und deren Gentrum der letztere Punkt ift, während irgend ein 
Element eines in zwei Punkten feftgehaltenen Körpers fih nur in einem 
zur Verbindung der beiden Feſtpunkte ſenkrechten Kreife bewegen kann, deſſen 
Halbmeſſer dem Abftande des Elementes von jener Berbindenden gleich ift. 
Der legtere Fall ift in der Praris durch eine in zwei Lagern gehaltene Are 
oder Welle repräfentirt, während dem erfteren Falle die um die kugelförmige 
Nuß drehbare Bouſſole entſpricht. | 

Handelt e8 fich fpeciell um die Bewegung eines fogenannten ebenen 
Syſtems, d. 5. um eine folche Bewegung eines Körpers, bei welcher die 
Bahnen aller Körperelemente in parallelen Ebenen gelegen find, jo genügt 
offenbar fchon die Kenntniß des Ortes zweier Punkte zur Beitimmung der 
bezüglichen Lage des Syſtems. Iſt Hierbei außerdem ein Punkt feftgehalten, 
jo beſchränkt fich die ganze Beweglichkeit des Körpers auf eine Rotation def- 
felben um eine Are, die im feftgehaltenen Punkte auf den parallelen Ebenen 
jenfrecht ift, in denen die Bewegung vor fich geht; es ift aljo zur Beitimmung 
der Lage des Syftems nur nod) die Kenntniß des Drtes von einem Punkte 
erforderlich. 

Faßt man in den letteren Yalle, wo die Bewegung ſämmtlicher Elemente 
in parallelen Ebenen vor fid) geht, die Bahn eines Punktes in feiner Ebene 
ins Auge, fo ift leicht erfichtlich, daß diefe Bahn, wie fie auch beichaffen fein 
möge, congruent mit den Bahnen aller derjenigen Elemente fein muß, bie 
mit dem betrachteten Punkte in einer auf den parallelen Ebenen jenkrechten 
Geraden liegen. Wenn man daher in biefem alle die Bewegungen der 
Punkte in einer einzigen der gedachten Parallelebenen kennt, jo ift hierdurch 
auch die Bewegung des ganzen Syſtems beftimmt. Bei den nachfolgenden 
Entwidelungen fol zuvor diefer für die Praxis befonderd wichtige Special: 
fall einer ebenen Bewegung ins Auge gefaßt werden, und fei der allgemeinere 
Fall einer ganz beliebigen Bewegung, welcher nur geringere Bedeutung für 
den Mafchinenbau hat, nacjträglich beſprochen. 


Einfache Bewegungen. Alle Bewegungen von Körpern laſſen fid) 
auf zwei einfache oder elementare Bewegungen zurüdführen. ‘Diefe beftehen 
in einer Translation oder Berfhiebung nad) einer beftimmten Richtung 
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und in einer Drehung um eine gewiſſe Rotationsaxe. Bei einer Verfchies 
bung beicjreiben ſämmtliche Punkte des Körpers congruente und paral- 
lele Bahnen, und e8 genügt daher zur Beſtimmung einer Berfchiebung, die 
Bewegung eines Punktes zu Tennen. Unter der Richtung ber Berfchiebung 
ift hier in jedem Augenblide die Richtung des betreffenden Bahnelementes 
eines beliebigen Punktes verftanden. Diefe Bahn kann geradlinig, einfach 
oder doppelt gefritmmt fein, je nachdem die auf einander folgenden Richtungen 
ſämmtlich in eine Gerade fallen, oder in einer Ebene Liegen oder beliebig im 
Raume find. Da die Wege aller Punkte in beliebiger Zeit ſtets gleich groß 
find, fo folgert fi) daraus auch die Gleichheit der Gefchwindigkeiten und 
Beichleunigungen aller Punkte des Körpers fowohl der Größe wie auch der 
Richtung nad. Durch eine Strede von beftunmter Länge und Richtung 
kaun daher immer die Translationsbewegung eines Körpers fowie deren 
Sefchwindigfeit ober Beſchleunigung für einen gewilfen Augenblid unzwei- 
deutig angegeben werben, wenn man durch einen Pfeil oder in fonftiger 
Weiſe auch den Sinn der Bewegung andeutet. 

Bei der Rotation eines Körpers um eine Are befchreiben fänmtliche 
Punkte in irgend einem Augenblicke mit gleicher Winkelgeſchwindigkeit Kreis- 
bögen concentrifch zur Drehare, deren Längen ihren Halbmeflern, d. h. den 
ſenkrechten Abftänden diefer Punkte von der Are, proportional find. Die 
Geſchwindigkeiten und Beichleunigungen der einzelnen Punkte find daher wie 
ihre Wege ebenfalls den jenkrechten Arenabftänden proportional. Dean ftellt 
eine Drehung des Körperd graphiich durch eine Strede in der Aren- 
richtung dar, deren Fänge proportional dem Drehungswinkel ift, und giebt 
den Sinn der Drehung durch eine an das Ende der Strede geſetzte Pfeil- 
ipige an. Dieſe Pfeilfpige fest man jo, daß einem Befchauer, welcher auf 
die Spitze Hinfieht, die Drehung in dem Sinne der Uhrzeigerbewegung er- 
Scheint. 

Man fann eine geradlinige Verſchiebung auch al8 eine Rotation um 
eine unendlich weit entfernte Are anfehen, fo daß die Rotation eigentlich ale 
der allgemeinere und die Verſchiebung als der befondere Fall erſcheint. 

Tiefe beiden einfachen Bewegungen können ſich in mannichfaltiger Weife 
zufammenfegen, und jollen diefe Zuſammenſetzungen der Hauptfache nach hier 
angeführt werden. 


Zusammensetzung einfacher Bewegungen. Im Folgenden follen 8, 4. 
unter Berfchiebungen oder Zranslationen immer geradlinige verftanden wer- 
den, wodurch der allgemeinen Gültigkeit der Entwidelungen kein Eintrag ger 
ſchieht, da man jedes unendlich Kleine Element einer gefrlimmmnten Bahn immer 
als geradlinig anfehen kann. Wie zwei oder mehrere geradlinige Bewegungen 
zufanmengefettt werden, ift durch die Lehren vom Parallelogranım der Ber 
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wegungen, der Gefchwindigkeiten und ber Beſchleunigungen Hinlänglich er= 
fäutert. Dabei ift e8 für das Refultat, d. h. fr die Ortöveränderung, 
gleichgültig, ob die einzelnen Bewegungen nad) einander erfolgen oder gleich- 
zeitig vor fich gehen, wie leßteres 3.3. der Fall ift, wenn ein Körper ſich auf 
oder in einem anderen verjchiebt, welcher ſelbſt eine Translation erleidet, 3.2. 
das Windengeftell auf einer in Bewegung begriffenen Laufkrahnbrücke. 

Ebenſo ift e8 bei der Jufammenfegung zweier Drehungen eines Körpers 
um biefelbe Drehare gleichgültig, ob die beiden Drehungen nad) einander 
erfolgen oder gleichzeitig, wie es z. B. mit einer Berfon der Fall wäre, welde 
anf einem bewegten Carouſſel eine eigene Bewegung concentrifc zur Are 
des Carouffeld hätte. Die abfolute Bewegung des Körpers ift in jedem 
alle übereinftinnmend mit einer Drehung um die gemeinfame Are und von 
einem Betrage gleich der algebraifchen Summe der beiden Einzeldrehungen. - 

Wenn ein Körper einer Berfchiebung und einer Drehung ausgefegt ift, 
jo ift-e8 in Bezug auf die Ortsveränderung der Punkte beffelben gleich 
gültig, in welcher Reihenfolge die beiden Bewegungen vor ſich gehen und 
können diefelben daher aud) als gleichzeitige angenommen werben. Iſt 3.2. 
AB, Fig. 1, die Horigontalprojection eines Krahnauslegers, deſſen Säule 
A auf einem Rollwagen fteht, jo gelangt der Schnabel B durch eine Drehung 
um den Winkel & und darauf folgende Berfchiebung des Rollkrahns um 
die Ränge s von B duch CO nah CO’. Ebendahin gelangt aber B auch auf 
dem Wege BB’ C’, wenn man den Krahn erft um s verjchiebt und hierauf 
ihn ans der Lage A’B’ um den Winkel & dreht. Werden endlich beide Bes 
wegungen gleichzeitig vorgenommen, fo bewegt fid) der Schnabel B direct, 
etwa in ber Diagonale BC’ nad demfelben Orte C”. 

Sig. 1. Fig. 2. 





Wenn ein Körper einer Drehung um eine Are und einer Ver— 
[hiebung in einer zu diefer Are ſenkrechten Richtung unter- 
worfen wird, fo laffen jich diefe beiden Bewegungen ftets zu 
einer einzigen Drehungzufammenfegen, deren Winfelbetraggleich 
dem der gegebenen Drehung ift. Iſt nämlich, Fig. 2, A der Durch⸗ 
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ſchnitt der zum Ebene der Zeichnung fenfrechten Are, um welche der Körper 
eine Drehung im Betrage des Winkels « empfangen fol, und AA’ = s 
die ihm zu ertbeilende Berfchiebung, jo lege man AD fenfredht zu AA’ 


und trage zu jeder Seite von AD ben Winkel = an, made alfo 


DAC=DAC = 3” Durch die Drehung des Körpers um A ges 


langt offenbar die Gerade A C in die punktirte Zwiſchenlage A 0’, aus 
weldyer fie dann in Folge der Verſchiebung um AA’ in die Endlage A’ B 
übergeht, welche man erhält, wenn man durd A’ die Gerade A’ B_parallel 
mw AC' legt. Zieht man noch BB’ parallel AA’, fo erhält man in B’ 
einen Punkt der Geraden A C”, welcher durch die Berfchiebung nad) B ge- 
langt. Da nun nad) der Gonftruction leicht AB’ —= AB ſich folgern läßt, , 
jo ergiebt fi) auch, daß ber genannte Punkt B' vor der Drehung in B feinen 
Drt gehabt haben muß, aljo in demjelben Punkte, nad) welchem ihn die auf 
die Drehung folgende Verfchiebung wieder zurüdführt. Diefer Punkt B und 
daher die in ihm zur Figur ſenkrechte Gerade haben daher den urjprünglichen 
Ort nicht geändert, woraus ohne Weiteres folgt, daß die Bewegung des 
Körpers nur eine Drehung um die in B normale Are fein kann. Die 
Figur ergiebt auch, daß die Drehung um B in demfelben Sinne und zu 
demſelben Betrage erfolgt ift, wie die zuerft um A vorgenommene. Wäre 
die Drehung um A oder die Verſchiebung in der entgegengefegten Richtung 
vor fich gegangen, al8 hier angenonmen, fo wilde die Are der refultirenden 
Drehung, wie leicht zu erkennen, anftatt in B auf ber anderen Seite von 
AA’ nämlid) in B” reſp. B“ gelegen fein. 

Daß man umgefehrt inımer die Dredung eines Körpers um eine gewille 
Are (B) erjegen kann durd) eine ebenfo große und in demfelben Sinne gerichtete 
Drehung um eine zu jener Are parallele Gerade (A) von fonft beliebiger 
Lage und durch eine entiprechende Berfchiebung (A A’) normal zu den Aren, 
jolgt leicht durch eine der vorigen analoge Betrachtung. E8 ergiebt ſich die 


Größe der betreffenden Verſchiebung AA —= BB —= 2d sin 5 wenn 
unter d der Abftand A B der beiden Aren verftanden wird. 


Zwei Drehungen. Wenn ein Körper nad einander zweien $. 5. 
Drehungen um parallele Aren ausgefegt ift, jo fann man die- 
felben immer erfegen durd) eine einzige Drehung um eine zu 
jenen parallele Are, deren Winkel gleih der algebraifdhen 
Summe der Winkel ift, um welde die Einzeldrehungen aus- 
geführt werden. Seien 3. B. A und B, Fig. 3 (a. f. ©.), die Punkte 
des Körpers, durch welche die zur Figur fenfrechten Dreharen bindurchgehen, 
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und ſeien unter & reſp. B die zugehörigen Drehungswinkel verſtanden. Wird 
der Körper zunächt um die Are A gedreht, fo gelangt dadurch B in bie 
neue Lage B', welche als Endlage diefer Are anzufehen ift, ba die letztere 


Fig. 8. 





bei der num folgenden Drehung um den Wintel 4 ihre Tage nicht mehr ändert. 
A bingegen gelangt durch diefe Drehung un die Endlage A’. Daß man das 
Refultat diefer Drehungen auch durd) eine einzige erfegen kann, ergiebt ſich 
in folgender Weiſe. Halbirt man durch AD den Winkel & oder BA B’, 


macht aljo DAB' = DAB= * fo gelangt die Halbirende AD durch 


die Drehung um A in bie Lage AD’, wenn D’AB’ ebenfalls gleid) > 
gemacht wurde. Zrägt man num zu beiden Seiten von AB’ ben Winfel 
£ an, macht alo ABE' = AB E" — fe, fo fommt bei der Drehung 
um B’ offenbar die Gerade B’ E’ in die Lage BE”, und es ift leicht zu 
erfennen, daß der Durchſchnitt C’ von AD’ mit B’ E’ nad) C fallen muß, 
da aus der Conftruction B’C’ —= B’C folgt. Da nun aber ebenfalls nach 
der Gonftruction AC = AC’ ſich ergiebt, fo ift hiermit bewiefen, daß der 
durch die Drehung um .B’ von C’ nad) C gelangte Punkt des Körpers ur- 
fprünglich ſchon diefelbe Lage C inne gehabt hat, aus welcher Tage C er 
durch die um A erfolgte Drehung nach C’ übergeführt worden iſt. Diefer 
Puukt CO hat alſo in Yolge der beiden Drehungen feinen Ort nicht verändert, 
weshalb man annehmen muß, daß die geſamnmte Bewegung des Körpers fich 
and) durch eine Drehung deflelben um die Are C erjegen läßt. Da bei 
diefer Drehung der Punkt 3 in feine Endlage B’ gelangen muß, fo ift diefe 
Drehung um den Winfel BCB’ — y vorzunehmen. Cs folgt aus der 
Figur für diefen Winkel ohne Weiteres 
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Daß e8 hierbei nicht gleichgüftig ift, in welcher Aufeinanderfolge man die 
eimelnen Drehungen vornimmt, ergiebt folgende Betrachtung. Jede der 
beiten Drebaren A und B verdankt ihre Drtöveränderung lediglid) der 
Tredung um die andere Are, da die Drehung um fie felbft zu einer Ver⸗ 
änderung ihres Orts keine Beranlafjung giebt. So gelangt beifpielsweife 
B durch die Drehung & um A in ihre definitive Lage B', vorausgejekt, daß 
wie oben angenommen twurbe, die Drehung & um A zuerft vorgenommen 
wird. Wollte man mun aber die Drehung 6 um B zuvörberft eintreten 
laſſen, ſo würde dadurch A im die neue Endlage A” gefiiärt, und es würde 
jest durch die um diefe Are A” folgende Drehung & die Are B nicht nad) 
B’ wie vorhin, fondern nad) B” gelangen. Während aljo die Tinie 4 B 
durch) die beiden aufeinanderfolgenden Drehungen & und B in die tage A’ B 
übergeführt wird, fo wird, wenn die Drehungen in der umgekehrten Keihen- 
folge ß, & vorgenommen werden, diefelbe Linie AB in die Endlage A” B 
gelangen. Es ift übrigens ohne Weiteres Har, daß biefe beiden Tagen A B“ 
und A” B“ parallel fein müſſen, denn fie können beide dadurch erhalten 
werben, bag dem Körper um den Wintel & + in bemjelben Sinne eine 
Drehung ertheilt wird, nur find die Aren, um welche dies zu gefchehen bat, 
verichiebene, in dem erften alle, wie oben ermittelt, nämlich C und in dem 


lesteren Falle C“, welche Page ſich ergiebt, wenn man ABC” = £ und 


BAC'"— > maht. Man erfennt aus der Figur übrigens leiht, daß 


die Derter C und CO” diefer beiden refultivenden Aren ſymmetriſch gegen die 
urfprüngliche Lage der Arenverbindung A B liegen. 

Denft man die Drehungswinkel & und A Kleiner und Heiner werdend, fo 
ergiebt fich, daß die beiden Derter C und C” für die Aren der refultirenden 
Trehungen fi) der urjprlinglichen Arenverbindung AB von beiden Seiten 
mehr und mehr nähern. In dem Örenzfalle, wo & und A'nnendlich Heine 
Winkel vorftellen, wird der Abftand der Aren C und C” von AB felbft 
auch ein unendlich Kleines werden, d. h. die beiden Aren fallen in einem 
Bunfte C, der Geraden AB zufammen. Was die Lage diefes Bunftes Co 
zwiſchen A und B anbetrifft, fo kann man bemerken, daß fir die Derter 
C und C” der refultivenden Are fortwährend die Gleichung gilt: 

CA: CB=(C"A: ("B= sin £ : sin 5 
Diefe Gleichung geht für den Fall, wo & und A unendlich Hein find und 
C mit C” in Co zufammenfält, über in 


G6A:0B=ß:e, 
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d. h. die Are der reſultirenden Drehung zweier unendlich Heinen Drehungen 
um parallele Aren Liegt in der Ebene dieſer beiden Aren und zwar in Ab- 
ftänden von denfelben, welche ſich umgekehrt wie die Drehungswinfel ver- 
halten. 

Bisher ift angenommen worden, daß die beiden Drehungen um die Aren 
A und B in demjelben Sinne (rechtsum, wie die Uhrzeigerbewegung) vor fich 
gehen jollen. Vorſtehendes bleibt aber aud) richtig, wenn die Drehungen in ein- 
ander entgegengeſetztem Sinne erfolgen, nur hat man dann unter der Summe 
& + ß die algebraifche Summe zu verftehen, indem man dem einen Drehungs- 
winkel das pofitive, dem anderen das negative Zeichen giebt. Der Sinn der 
refultirenden Drehung ftimmt dann mit derjenigen Drehung überein, deren 
Vorzeichen die algebraifche Summe von & und ß hat, d. 5. mit den Sinne 
der abjolut größeren Drehung. - Soll z. D., Fig. 4, der Körper einer Rechts— 

Fig. 4. drehfung & um A und dann einer Linksdrehung 

ß um die Are B, welche dann nach B' gelangt 

ift, untertworfen werden, fo halbire man den Dre⸗ 
hungswinfel BAB’ = « durch AD und trage 


den Winkel £ — AB'E an. In dem Schnitte 


C erhält man dann denjenigen Punkt, welcher 
durch die Drehung « um A nad) C’ und durd) 
die entgegengejegte Drehung 6 um 2’ wieder nad) 
C zurüdgeführt wird. Dieſer Punkt vepräfentirt 
aljo die in ihm normal zur Bewegungsebene zu 
denkende Are der refultivenden Drehung, deren Be- 
trag gli 2DCE = y = a — ß ift, woraus 
die oben angeführte Regel fich ergicht. 

In Bezug der Reihenfolge der beiden Drehungen 
gilt das oben für überemftimmende Drehungs⸗ 
tihtungen Geſagte, und man findet demnad) in dem Punkte C’’, welcher zu 
AB eine mit C ſymmetriſche Tage hat, den Fußpunkt für die Are der 
rejultirenden Drehung, weldye die umgefehrte Aufeinanderfolge der Drehungen 
B,a erſetzt. Ebenfalls liegt der Axenpunkt C,, welcher den unendlich Heinen 
Drehungswinteln & und ß entfpricht, jo auf der verlängerten Arenverbindung 
AB, daß wie oben A: B=P: eilt. 





Rotationspaar. Wenn die beiden eutgegengefeten Drehungen um 
zwei parallele Aren A und B, Fig. 5, von gleicher Größe & find, fo fällt 
die Are der refultirenden Drehung in die Umendlicjfeit, indem nämlich die 
beiden zur Sonftruction diefes Arenpunftes dienenden Winkelhalbivenden AD 
und B’E' in diefem Falle parallel werben. Eine Drehung um einen un- 
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endlich fernen Punkt it aber einer geradlinigen Verſchiebung des Körpers 
gleihzufegen. In der That ift die aus beiden Drehungen refultirende End- 
Bin. 5 lage des Körpers A’ B’ parallel der urjprünglichen - 
8. > AB, und e8 hat fonad) eine Berjchiebung ftatt- 
gefunden, welche durch die Strede AA’ ober BB’ 
ausgedrückt ift. Daher ift die Größe diefer Ver—⸗ 
ſchiebung 
AA = BB = 2dsin —, 
wenn d wieder den Arenabftand AB bedeutet. 
Der Winkel 9, welchen die Berfchiebungsrichtung 
mit der Urenverbindung AB bildet, iſt 


& 
7 — I _. 
9 = 9% 5 


Daß ein folches Paar entgegengejegter gleicher 
Drehungen wirklich nur eine einfache Verſchie⸗ 
bung bervorbringt, ergiebt ſich auch aus folgen- 
der Betrachtung. Denkt man die Drehung & um die Axe A nad) $. 4 
erfegt durch eine ebenfo große Drehung um die Are B und eine Der- 
ſchiebung im Betrage 2d sin 5, fo ergiebt fich die legtere ald das einzige 
Kefultat des Drehungspaars, indem die Drehung & um B mit der Drehung 
— a um diejelbe Are ſich aufhebt. 

Ein ſolches Paar gleicher und entgegengefegter Drehungen um parallele 
Aren heißt ein Rotationspaar oder Drehungspaar, dafjelbe kann 
ſtets durch eine entſprechende Verſchiebung erfegt werden und 
umgelebrt. 

Daß aud) bei dem Rotationspaare die Aufeinanderfolge der Drehungen 
nicht gleichgültig ift, ergiebt eine Betrachtung der Figur. Während nämlich) 
die Arenverbindende AB in die Lage A’ B’ gelangt, wenn die Drehung zu- 
erft um A, dann um B’ gefchieht, fo nimmt jene Linie die Lage A’ B” an, 
wenn die Drehungen in der entgegengefegten Folge gefchehen. Die Ver⸗ 
ichiebung ift alfo in dem einen Falle durd) BB’, in dem anderen Falle 
durch BB” dargeftellt. Diefe beiden Streden BB’ und BB” find von 


gleicher Länge 2d sin > und von derjelben Neigung @ = 90° — * ge⸗ 





gegen die Axenebene AB, aber die Winkel ꝙ find in verſchiedenem Siune 
anzutragen. Die beiden Lagen A’B’ und A”B” fallen daher in eine Ge⸗ 
trade zufammen. Dffenbar hört der Unterfchied in der Aufeinanderfolge der 
Drehungen um A und B auf, fobald BB’ mit BB” zufammtenfält, d. h. 
wenn ber Winkel ꝙ gleich 90° wird. Hierzu ift erforderlich, daß & unend- 


8.7. 
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lich klein iſt, und es gilt alfo für den Fall differentialer Bewegungen Aehn⸗ 
liches wie oben für ungleiche Drehungen angeführt worden iſt. Der Aus- 


druck 2d sin Z für die Größe der Berfchiebung geht für den Fall, dag & 


unendlich Elein ift, in &d über. 

Die in 58.4 bis 6 angeflihrten Sätze über die Jufammenfegung und Zer⸗ 
(egung der Zranslationd- und Rotationsbetvegungen gelten auch flir die auf 
die Zeiteinheit bezogenen Wege, d. 5. für die Translations⸗ und 
Rotationsgefhmwindigkeiten. 


Pol oder Momentancentrum. Aus dem Vorftehenden ergiebt fich 
leicht, daß die Bewegung eines ebenen Syftems, d. h. eines foldhen, bei 
welchen, wie in $. 2 definirt, die Bewegungen aller Punkte in lauter unter 
ſich parallelen Ebenen gefchehen, in jedem Augenblicke betrachtet werden kann 
als eine unendlich Heine Drehung um eine gewiffe, zu den parallelen Ebenen 
jenfrechte Are. Denn welcher Art die Bewegungen auch fein mögen, jo 
zerfallen fie immer in Berfchiebungen in den gedachten Parallelebenen und 
in Drehungen in denfelben, d. 5. um Aren, welche auf diefen Ebenen fent- 
recht ftehen. Alle Berfchiebungen laſſen ſich nun mit Hülfe des Parallelo- 
gramm der Bewegungen zu einer refultivenden Berfchiebung zufammenfegen, 
während man alle Drehungen um die parallelen Aren nad) $. 5 und 6 zu 
einer einzigen xefultivenden Drehung vereinigen kann. Dieſe refultirende 
Drehung läßt ſich nun wieder mit der auf der Drehare normalen refultirenden 
Berfchiebung nad) $. 4 zu einer einzigen Drehung um eine Are zufammen- 
fegen, welche gleichfalls auf dem Ebenenſyſtem normal ſteht. Wenn hierbei 
anftatt der refultivenden Drehung ein Drehungspaar zum Borfchein kommt, 
das einer einfachen Verfchiebung äquivalent ift, fo Tann man die rejultirende 
Verſchiebung ebenfalls al8 eine Drehung um eine Are auffaflen, welche auf 
der zur Berfchiebung normalen Richtung im Unendlichen Tiegt. 

Die Are diefer refultirenden Drehung wird im Allgemeinen keine feite 
Lage im Raume haben, fondern in jedem Augenblide ihren Ort wechſeln. 
Um die Rage derfelben in einem beftimmten Momente zu ermitteln, hat man 
fih nur zu erinnern, daß die einzelnen Punkte eines um eine Are rotivenden 
Körpers Bahnen befchreiben, welche auf den Radien, d. h. den Richtungen 
der Lothe ſenkrecht ftehen, die von den betreffenden Körperpunften auf die 
Are gefällt werden. Wenn man daher in einem belichigen Punkte der Bahn 
eines Efementes in der Ebene derfelben zur Bahn eine Normale errichtet, fo 
muß diefelbe die Drehare fchneiden, um welche ber Körper in bemjenigen 
Augenblice fih dreht, in weldyem das Element fid) im Fußpunkte diefes 
Lothes befindet. Es ergiebt fich daher ferner, dag man in jedem Augenblide 
die Drehare unzweideutig finden Tann, wenn man die Richtungen der Bes 
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wegung von zwei beliebigen Punkten des bewegten Körpers kennt. Der 
Durchſchnitt der beiden, auf diejen Bewegungsrichtungen in den bewegten 
Punkten errichteten Normalen Liefert dann einen Punkt der Drehare, welche 
in ihm ſenkrecht zu den parallelen Ebenen fteht. 

Man nennt diefe Are die augenblidlihe Drehare oder Momentan- 
are, auch wohl bei einem ebenen Syftem den betreffenden Schnittpunkt der 
Rormalen fchlechtweg den augenblidlihen Drebpunft oder das Mo- 
mentancentrum; vielfad, gebraucht man für ihn auch die Bezeichnung 
„Bol“, welche im Folgenden benutzt werden ſoll. 


Polbahnen. Die wichtige Rolle, welche der Pol bei der Bewegung 8. 8. 
eines Syſtems in einer Ebene Spielt, läßt ſich am einfachlten an einem Bei- 
jpiele erläutern. Als folches Beiſpiel fei etwa die Bewegung einer Stange 
oder fteifen geraden Linie AB, Fig. 6, gewählt, welche gezwungen ift, mit 
ihren Endpunkten A und B ftetig in 
zwei aufeinander ſenkrechten Geraden 
CD und CE zu verbleiben; eine Be- 
wegungsart, wie fie bei einem befannten 
Ellipſenzirkel vorkommt und weiter un- 
ten noch näher beiprochen werden wird. 
Für irgend eine beliebige Tage A, Bı 
der Geraden findet man ben augenblid- 
lichen Drehpunkt oder den Pol nad) dem 
Dbigen in dem Durchfchnittspunfte pꝛ, 
in welchen die beiden Normalen A, 
und Br ſich treffen, die in den Punk⸗ 
ten A, und B, auf deren Bahnen, aljo 
af CD begiefungeweife CE errichtet werden. Ganz in derjelben Weife 
läßt fich fir jede beliebige andere Tage bes bewegten Körpers, wie A, Bs, 
A, B. ... der Pol in 2,93 . . . finden. Denkt man fid) diefe Conftrucs 
tion für alle möglichen Lagen ber Stange AB ausgeführt, fo erhält 
man ebenfo viele Tagen des Pole, welche in ihrer Aufeinanderfolge eine ge⸗ 
wife, von ber Natur der Bewegung abhängige Curve 9,9123 - - . feitlegen. 
Diefe Curve kann man anjehen als die Bahn, welche der Pol während der 
Bewegung des Körpers durchläuft, indem man fie ſich vorftellen kann als 
eine in der Ebene der Bewegung feſte Leitcurve, auf welcher der Pol, 
tefp. die Drehare des Syſtems entlang geführt wird. Man giebt biefer 
Curve daher auch die Bezeichnung Polbahn, und nennt fie mit Rüdficht 
auf ihre feite Lage in der Bewegungsebene wohl die fefte Polbahn. 

Denkt man fich mit der beweglichen Stange AB eine Ebene feſt ver- 
bunden, welche mit der Bewegungsebene DCE in allen ihren Lagen zu- 


Fig. 6. 
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janımenfälltt, während fie an der Bewegung der Stange Theil nimmt, fo 
ergiebt ſich leicht da8 Folgende. Alle Punkte diefer beweglichen Ebene werden, 
ebenjo wie alle Punkte der Stange AB jelbft, in jedem Augenblide eine 
drehende Bewegung um den augenblidlichen Drehpunft oder Pol annehmen, 
und nur der mit diefem Pol gerade in Dedung befindliche Punkt der beweg- 
lichen Ebene hat in dem betreffenden Augenblide Feine eigene Bewegung, da 
er al8 Drehpunkt aufgefagt werben muß. Diefer in der Lage A, B, mit 
dem Pole 9, zujanımenfallende Punkt der beweglichen Ebene fei etwa mit 
41 dezeichnet. Im darauf folgenden Augenblide hat der Fol feine Lage ge- 
ändert, indem er von p, auf der beften Polbahn etiwa nad) pz gerlidt ift, wenn 
man die Strede 9,9; als unendlich Meine vorausfegt. Die Stange AB 
ift jegt aus der Yage A, Bi in diejenige As B, gerüdt, und derjenige Punkt 
der beweglichen Ebene, welcher mit dem nunmehrigen Pole 95 zufammenfältt, 
ift nicht mehr q,, jondern ein anderer, etwa g, geworden. Um diefen Bunt, 
welcher in der Lage A, B, mit 9, zufammenfällt, aud) in der Tage des Sy- 
ftems A, Bı zu beftimmen, hat man offenbar nur Über der Grundlinie 
A, Bı da8 dem Dreieck A, B,p, congruente Dreied A, Bi gs zu conftruiren, 
wodurch man in der Spige ga den gefuchten Punkt findet. In derfelben 
Weife erhält man durch Conftruction des dem Dreiecke Az Bz p, congruenten 
Dreiecks A, Bıgs in gs denjenigen Punkt dev beweglichen Ebene, welcher für 
die Syſtemlage A; B, mit dem Pol 95 zufammenfällt. Denkt man fid) in 
folder Art die Sonftruction der betreffenden Punkte q ebenfalls fir alle 
möglichen Lagen des Syſtems d. h. allen Punkten dev Curve p entfprechend 
ausgeführt, fo erhält man in der beweglichen Ebene eine gewilfe Curve 
93 0193 - - . Auch diefe Curve hat die Eigenfchaft, daß der Pol ftets in ihr 
enthalten ift und bei der Bewegung des Syſtems auf ihr entlang wandert. 
Dean nennt daher auch diefe Linie Polbahn und zwar heißt fie die be- 
weglidhe Bolbahn zum Unterfchiede von der feiten Polbahn 9,9195 - - - 


Nach dem Borftehenden giebt e8 filr jede Bewegung eines Syftems in einer 
Ebene inımer zwei beftimmte Curven oder Polbahnen, eine feite in der Be⸗ 
wegungsebene und eine in ber beweglichen Ebene, welche beide den Pol ent- 
halten. Diefe beiden Curven müſſen daher ftet8 einen Punkt, nämlich den 
jedesmaligen Pol, mit einander gemein haben, und zwar müſſſen fie ſich in 
diefen Punkte berlihren, denn ein Ducchfchneiden der Polbahnen ift darum nicht 
denfbar, weil jonft der Tall eintreten würde, daß gleichzeitig zwei oder mehrere 
augenblicliche Drehpunfte vorhanden wären, was natürlich nicht möglich ift. 
Bei der Bewegung des Syſtems bleiben dieje beiden Curven oder Polbahnen 
immer in Berührung, wobei der Berührungspunkt fortwährend wechjelt, und 
man kann fi) diefe Bewegung als ein Wälzen oder Rollen der einen (be 
mweglichen) Polbahn g3 91 95 auf der anderen (feften) 299125 . . . vorftellen. 


8. 10.] Gegenfeitigfeit der Polbahnen. 17 


Es ift daher aus dem BVorftehenden erſichtlich, daß man bie Mittel des 
äußeren Zwanges, welche der beabfichtigten Bewegung ihren Charakter er- 
theilen, auch erfegen kann durch die beiden Polbahnen. Würde man etwa 
in dem gewählten Beifpiele, Fig. 6, die beiden feften Gerabfligrungen CD 
CE ganz fortlaffen, und ftatt ihrer bie in ber feften Ebene liegende materiell 


ansgeführte Curve 25 Pı 93 . . . anbringen, auf welcher die ebenfalls mate⸗ 


rielle Curve 9291 93... fich abwälzt, welche mit der Stange A.B verbunden 
ift, fo erhielte man beim Rollen diefer Curven aufeinander diejelbe Be— 
wegung des Syſtems, wie fie durch die Führungen CD und CE her⸗ 
vorgebracht wird. Die Bewegung ift hierbei in beiden Fällen und nicht nur 
fiir A und B diefelbe, fondern die Uebereinftimmung gilt aud) für jeden’ be- 
fiebigen Punkt F, da ja durch, die Bewegung zweier Punkte diejenige eines 
ebenen Syſtems vollkommen beftimmt if. Wenn daher bei einem bewegten 
Syſtem die beiden Bolbahnen befannt find, jo kann man fitr jeden Augen- 
blid Leicht die Bewegung irgend eines beliebigen Punktes des Syſtems be- 
flinmen. Zieht man nämlid) von dem Berührungspunfte (p,) der beiden 
Polbahnen in dem betreffenden Augenblide nad dem Punkte (F), deflen 
Bervegung beftinmmt werden fol, einen Fahrſtrahl, fo ift diefer normal zu 
der Bewegung bes betreffenden Punktes gerichtet, und die Geſchwindigkeit 
diefer Bewegung ift der Ränge dieſes Fahrſtrahls proportional. Die Richtig- 
teit diefer Behauptung ergiebt ſich ohne Weiteres aus der Bemerkung, daß 
der Berührungspunkt der beiden Polbahnen der jedesmalige augenblidliche 
Drehpunkt ift. Wenn man daher um den Pol p, mit der Länge 41 F des 
Fahrſtrahls einen Kreisbogen beichreibt, fo muß derfelbe die Bahn des Punftes 
F berühren. Daffelbe gilt aber auch von den Sreisbögen, welche um den 
Punkt p, mit dem Strahl ga F, oder um den Punkt 9, mit dem Strahl 
q; F x. gezeichnet werden, und es ergiebt ſich hieraus, daß die um bie ein- 
zelnen Bunkte der Bolbahn p mit den bezüglichen Fahrſtrahlen 
von den Punkten qg nad einem Syftempunfte F befchriebenen 
Kreisbogen die Bahn des gedahten Punktes Feinhüllen. Man 
ertennt leicht aus der Figur, daß in unſerem Beifpiele die Kreife, welche von 
den Punkten p aus mit den Fahrftrahlen bejchrieben werden, die man von 
den Punkten q nach A und B ziehen kann, fämmtlic die Geraden CD 
teip. CE berühren, welche die Bahnen von A und B find. 


Gegenseitigkeit der Polbahnen. Bisher haben wir angenommen, 
dab die Curve g als bewegliche Polbahn auf ber feften Polbahn p herumi⸗ 
geführt werde, und fahen, in welcher Weife ſich die Bahn irgend eines Sy— 
ſtempunktes 4, B oder F, d. h. diejenige Curve zeichnen läßt, welche der be- 
treffende Punkt in der feften Ebene beſchreibt. Es ift nun ein Leichtes, die 
Verhältniſſe entgegengejett fo zu geftalten, daß aus ber feiten Polbahn p bie 
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bewegliche und aus der beweglichen Polbahn q die feſte wird, und alſo die 
Curve p auf derjenigen q ſich abwälzt. Es ift zunächſt Mar, daß an der Be- 


wegung des Körpers AB in der Ebene DCH nichts geändert wird, wenn 


man ihm noc) eine gewiffe zufägliche Bewegung mittheilt, vorausgefegt nur, 
daß genau biefelbe Bewegung auch der Ebene ertheilt wird, in welcher der 
Körper feine Bewegung verrichtet. ‘Die relative Bervegung des legteren in ber 
Bewegungsebene wird dadurd offenbar nicht abgeändert, und die Bahnen der 
einzelnen Punkte behalten dabei unverändert ihren geometrifchen Charafter bei. 
Nun denke man ſich, daß die jolcherart dem Körper fowohl wie der Bewegungß- 
ebene zufäglich miitgetheilte Bewegung in jedem Augenblide genau derjenigen 
Bewegung gleich und entgegengefegt fei, welche der Körper urfprünglic, ſchon 
bat, fo fommt der letztere hierdurch zur Ruhe und die anfänglich feft gedachte 
Bewegungsebene nimmt dann eine Bewegung an, weldye der urjprünglichen 
Syftembewegung in jedem Augenblide gleid) und entgegengejegt ift. ‘Da die 
relativen Bahnen der einzelnen Punkte aber, wie angegeben, hierdurd) eine Aen- 
derung nicht erleiden, fo fann man hieraus ben Sat ableiten, baß die Natur 
der Bewegung diefelbe bleibt, welche der beiden Polbahnen man auch als die 
bewegliche annehmen möge. In unferem Beijpiele würden dieje beiden Fälle 
der Bewegung fid) etwa derartig darjtellen Laffen, daß, wenn die Curve q 
die bewegliche Polbahn ift, wir e8 mit der Bewegung eines Syſtems zu thun 
haben, von welchem zwei beftimmte Punkte A und B auf zwei feften recht- 
winfligen Geraden CD und CE fid) führen, während der Fall, wo die Rol- 
bahn p als bewegliche angefehen wird, auf eine ſolche Bewegung hinaus: 
läuft, vermöge deren zwei mit dem bewegten Syitem verbundene rechtwinfelige 
Gerade CD und CE immer durch zwei feſte Punfte A und B hindurch⸗ 
gehen. Es Liegt hierin ein gewiffes Princip der Reciprocität, das von Chas- 
les, welcher zuerft auf diefe Eigenthümlichkeit der Bewegung aufmerkſam ge- 
macht hat, mit dem Namen Dualismus bezeichnet worden ijt. 

Ein deutliches Beifpiel, welches meiftens zur Veranſchaulichung diefes Ver⸗ 
haltens angeführt wird, liefert die gewöhnliche Drehbank. Wenn an derſelben 
mit der Spindel eine dazu normale ebene Scheibe (Planſcheibe) verbunden 
iſt und mit ihr ſich umdreht, fo ritzt eine im Abſtande @ von der Drehare 
feftgehaltene Meißelſpitze auf diefer Scheibe einen zur Drehare concentrifchen - 
Kreis vom Halbmeſſer a ein. Eben diefer Kreis wird aber aud) erhalten, 
wenn man die Scheibe fefthält, und dem Meißel bei unverändertem Abftande 
von der Drehbankſpindel eine Rotation mit der letzteren ertheilt, wie dies 
beifpielöweife beim Fräfen und Ausbohren öfter gefchieht. 


Beispiel. Aus dem Vorſtehenden ergiebt fid) die Wichtigkeit, welche die 
Polbahnen für die Beſtimmung der Bewegung eines beliebigen Syftems in 
einer Ebene haben, indem mit ihrer Hllfe die Bahn jedes beliebigen Syſtem⸗ 
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punftes beftimmt werden kann. Man kann in jedem alle die Polbahnen 
in der oben angegebenen Weife Punkt für Punkt conftruiren, wenn man die 
Bahnen zweier Punkte kennt. Dieſes Verfahren führt flets zum Ziele, doc) 
laffen fi) in vielen Fällen die Polbahnen bequemer direct zeichnen, wenn 
der geometrifche Charakter derfelben fich leicht ermitteln läßt. So z. B. ift 
in dem bier zu Grunde gelegten Beifpiele der Bewegung einer Geraden, 
deren Endpunkte auf zwei vechtwinfeligen feften Geraden ſich führen, leicht zu 
erfennen, daß die beiden Polbahnen Kreife fein müſſen. Man erfieht nämlich 
aus Fig. 6 fofort, daß die bewegte Tinte AB in jeder ihrer Lagen die Diago- 
nale eines Rechtecks Ap BC ift, von weldyem die beiden anderen Eckpunkte in 
dem zugehörigen Bole p und dem Durchſchnittspunkte C der beiden Führungen 
CD und CE liegen. Da nun die Diagonalen eines rechtwinfeligen Paral- 
lelogrammes einander gleich find, fo folgt, daß der Pol p von dem Durd)- 
ſchnitispunkte C ftets diefelbe Entfernung Cp, nämlich gleic, der bewegten 
Geraden AB hat, daß alfo Op, = Cpı = Cp; .., folglich die Bolbahn 
Pr PıPs - . . ein um CO mit der Yänge AB beicjriebener Kreis ift. 

Desgleichen Tiegen aud) die ſämmtlichen Punkte 99,91,95 . . . auf dem 
Umfange eines Kreifes, defjen Durchmeſſer die Gerade A, Bi ift, denn wenn 
man nach dem Borftehenden die Punkte 95,93 . . . ermittelt, indem man die 
rechtwinkeligen Dreiede Az Ba Pr, As Bʒ p, ... Über A, Bi ale Ai Bi, 
A, Bı9 - . . conſtruirt, fo ift der Ort diefer Punkte q wegen des rechten 
Winkels bei 95,9; - . . ein über A, B, als Durchmeffer befchriebener Kreis, 
welcher natürlich auch durch C hindurchgeht und zwar in alleı feinen Lagen. 
Dan erhält daher eine mit der hier zu Grunde gelegten Bewegung einer 
Geraden AB, deren Endpunfte auf den Schenkeln eines rechten Winkels ge- 
führt werden, identifche Bewegung, wenn man innerhalb eines Kreifes, deffen 
Centrum im Scheitel jenes Rechtwinkels liegt, und deſſen Halbmeſſer der 
Länge jener gedachten Geraden gleich ift, einen zweiten Kreis von Halb fo 

Fig. 7. großem Durchmeffer ſich abwälzen läßt. 
In Wirklichkeit läßt fich dies durch zwei 
Zahnräder von den angegebenen Ab- 
meffungen leicht erreichen. 

Bei diefer Bewegung befchreibt jeder 
Punft des Über der Geraden AB bes 
jchriebenen Kreiſes, d. h. alſo der bes 
weglichen Polbahn, einen Durchmefler 
der feften Polbahn, wie fi aus Folgen- 
dem ergiebt. If Z, Fig. 7, ein be- 
liebiger Punkt biefes Kreifes, und nimmt 
man die beiben feiten Yührungslinien 
CAundb CB als Y- und X-Are an, jo 

2% 
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ergeben fi) die Cordinaten des Punktes Z durd) die Gleichungen: 

z=CH=[(CE.cos(« +) =2acosß.cos (a + P), 

y=CH=(E.sin (& + ß) =2uacosß.sin(« + BP), 
wenn man den Durchmefjer Cp = AB des vollenden Kreifes mit 2a, ben 
Winkel BCyp mit & und EOp mit B bezeichnet. Aus obigen Gleichungen 
folgt: 

— — tang (a + P). 
Da + ß für jede Lage des vollenden Kreifes conftant, nämlich gleich dem 
halben Centriwinkel BDE ift, welcher den Abftand des Punktes Zr von 
B im Kreisumfange gemeſſen angiebt, fo ftellt obige Gleichung 
- — tang n BDE= tang > 
eine Gerade EC dar, deren Neigung gegen die X-Are gleich jenem halben 
Gentriwinfel ift. 

Mean erfennt librigend aus der Figur, daß der Punkt Z des rollenden 
Kreiſes mit dem feften Kreife in F zur Berlihrung kommt, da der Bogen 
Ep gleich demjenigen Fp fein muß, deflen Gentriwinfel halb fo groß und 
deſſen Radius doppelt jo groß iſt. Wenn der bewegliche Kreis auf dem 
ganzen Umkreiſe des feften ſich abgewälzt hat, fo hat fich erfterer dabei zwei- 
mal um die eigene Are gedreht, und jeder Punkt feines Umfanges wie F 
hat einen ganzen Durchmeſſer des feften Kreiſes eimmal Hin und einmal zu- 
rück durchlaufen. Daß der Mittelpunkt D des beweglichen Kreifes wegen 
feines conftanten Abftandes von Centrum C des feften Kreifes felbft einen 

Fig. 8. Kreis vom Halbmeffer a bejchreibt, 
ergiebt fid) ohne Weiteres. 

Un die Bahn irgend eines beliebi- 
gen Punktes E, Fig. 8, welcher von 
dem Mittelpunfte D des beweglichen 
Kreifes den Abſtand DE = e hat, 
zu beſtimmen, legen wir durch Z 
und D einen Durchmeffer des beweg⸗ 
lichen Sreifes, und wählen zur X-Are 
diejenige Tage dieſes Durchmeſſers, 
in welcher derſelbe aud) durch den 
Mittelpunkt C des feften Kreifes hin- 
durchgeht, jo daß alfo C,D umd 
E in gerader Tinte liegen. Für 
irgend eine zweite Lage des Rollkreiſes, 
welche berfelbe einnimmt, nachdem er auf dem Bogen FG, des Winkels 
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FCG, fih abgewälzt hat, ift nad) dem Vorigen der Punkt F des Rolls 
kreifes in centraler Richtung nach Fi, und der Punft @ nad G, gerüdt. 
Dan findet daher die nunmehrige Tage von Z in EZ, wenn man auf 
den Durchmeſſer Fi Di die Strede Dh EL, —=DE=e abträgt. Bezeichnet 
daher wieder 2a den Durchmeſſer CF des vollenden Kreifes, jo hat man 
für die Coordinaten von Er: 


z=CE=acsa-+tecosa=(a + e) cos 
y=(CE'=asina —esina=(a—e)sin a, 


tete 


Ties ift die Gleihung einer Ellipfe, deren Halbaren a + eunda — e 
find, und gilt diefe Gleichung auch für den Fall, daß der Punkt Z außerhalb 
des rollenden Kreiſes gelegen ift. Es befchreiben fonad) ſämmtliche Punkte 
des beweglichen Syſtems Ellipfen, welche für den Mittelpunft D des Noll: 
kreifes, für welden e = 0 ift, in einen Kreis und für den Umfang des 
Rollkreiſes, für welchen e = a ill, in gerade Linien übergehen. 

Der Vorgang, welder eintritt, wenn man die bewegliche mit der feiten 
Bolbahn vertaufcht, läßt fid) nad) dem Borigen jest leicht definiven. Zu 
dem Ende denke man ſich das bewegliche Syſtem oder die Stange AB, 
Fig. 8b, mit ihrer Ebene feftgeftellt, und die urſprünglich fefte Ebene mit den 

Sig. Sb. beiden rechtwinfeligen Geraden CA und 
CB fo bewegt, daß diefe Geraden fort: 
während durch die beiden jet feiten 
Punkte A und B hindurchgezogen werden. 
Es wird alsdann das bewegliche Syſtem 
mit einem zu CO concentrifchen Kreiſe 
vom Halbmeffer CD — a durd) den 
jet feften Mittelpunkt D ber Geraden 
AB hindurchgezogen, und jeder Punkt 
des num feften Syſtems, welcher wie E 
vom Mittelpunfte D der Stange einen 
Abftand a gleich der halben Stangenlänge 
hat, befitt die Eigenfchaft, daß die beweg- 
liche Ehene bei ihrer Bewegung mit einer durch den Scheitel CO des Rechtwinkels 
gehenden Geraden durch diefen Punkt hindurchgezogen wird. Jeder andere 
Punlt des feften Syſtems endlich, (wie Z, Fig 8) verbleibt bei der Be- 
wegung der Ebene des Rechtwinkels in einer in legterer liegenden Ellipfe, 
deren Mittelpunkt mit dem Durchfchnitte C der beiden Geraden CA und CB 
zuſammenfällt. | 


folglich: 
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Da übrigens jeder Punkt im Umfange des rollenden Kreiſes, wie E, 
Fig. 7, in einer durch C gehenden Geraden ſich führt, fo erfennt man hier- 
aus auch, daß man zu derfelben Bewegung gelangen muß, wenn aud) die 
beiden Geraden einen beliebigen fchiefen Winkel einfchließen, denn man kann 
das Syitem, in welchem die beiden Punkte A uud B in CA und CB ge- 
führt werden, offenbar erfegen durch ein anderes Syftem, in welchem die 
beiden Punkte E und Bin CE und CB geführt werden. Die Richtigkeit 
diefer Behauptung erfieht fich fofort, wenn man im Auge behält, daß die 
Bahnen zweier Punkte eines ebenen Syſtems deſſen Bewegung vollftändig 
beftinnmen. 


8.12. Wechselgeschwindigkeit der Momentanaxe. Zur Beitimmung 
der Momentanare oder des Pols der Bewegung eines ebenen Syſtems in 
einem gewiſſen Augenblide genügt nad) dem Obigen die Kenntniß der Be- 
wegungsrichtungen zweier Punkte. Werner kann man aus der Kenntniß 
der Bahnen zweier Punkte die Polbahnen, d. h. die Lage der Momentanare 
für jeden Augenblid beftimmen. Hieraus fann wieder nad) dem Obigen die 
Bahn jedes beliebigen Syſtempunktes abgeleitet werden. Die Bewegung 
eines beliebigen Punktes des bewegten Körpers in einem gewiſſen Augenblicke 
ift aber erſt beſtimmt, wenn außer feinem derzeitigen Orte und der Nichtung 
feiner Bahn aud) die Größe feiner Geſchwindigkeit bekannt if. Zur Be: 
ftimmung dieſes Tegteren Elementes für irgend welchen Punkt des Körpers 
genügt ed, wenn man die Gefchwindigfeit eines einzigen Körperpunktes 
kennt. Iſt nämlich A ein folcher Punkt des bewegten Körpers, und fein 
Abftand p A von den Pol p in einem beftimmten Augenblide durd) r aus- 
gedrückt, welcher Abjtand als Drehungshalbmeſſer fir die Rotation des Punktes 
A um den Pol 9 anzufehen ift, jo hat man fir die Geſchwindigkeit v des 
Punktes A: 

v=ro, 

wenn @ die Winfelgejchwindigkeit des ganzen Syſtems in dem betreffenden 
Augenblide bedeutet. Kennt man daher von dem Punkte A in jedem Augen- 
blicke die Gefchwindigfeit v, jo ift, da aus der Kenntniß der Polbahnen aud) 
in jeden Augenblide die Größe von r fich ergiebt, die Winkelgeſchwindigkeit 


des Syſtems co — ebenfalls für jeden Moment bekannt. Hieraus nun 


läßt ſich auch die Geſchwindigkeit v, jedes anderen Punktes A, im Abſtande 
ri vom Bol dur) v, = w@r; bejtimmen. 

Wenn die Momentanare eines bewegten ebenen Syſtems während ber 
ganzen Bewegnugsdauer eine unveränderliche Lage hätte, fo wilde zur voll- 
fommenen Beitimmung der Bewegung des Körpers die Kenntuiß der bes 
treffenden Winkelgeſchwindigkeit um die Momentanaxe in jedem Augenblicke 
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genügen Da aber die Domentanare ihren Ort auf der feften Polbahn 
fortwährend verändert, fo gehört zur Beitinunung der Körperbewegung noch 
die Kenntniß der Geſchwindigkeit, mit welcher der Pol auf der Polbahn feinen 
Ort wechſelt. Man nennt diefe Geſchwindigkeit u die Wechſelgeſchwiu— 
digkeit des Bols oder der Momentanare. Sei in einem beftinmten 
Augenblide »gq, Fig. 9, I und II, der Berührungspunkt der beiden Bolbahnen, 


dig. 9. 


1 


om 





A 





von denen pp, ein unendlich Heines Element der feften und gg, ein folches 
der beweglichen fein möge. Errichtet man in 9,91, q und g, die Normalen 
zu diefen Bolbahnen, jo geben diefelben in ihren Durchſchnittspunkten A 
refp. B die Krlimmungsmittelpunfte, und man hat daher in Ap = Apı 
= 9 den Krummungshalbmeſſer der feſten und in Bq = Bq — 0⸗ 
denjenigen der beweglichen Polbahn flir den augenblidlichen Berührungspunkt 
oder Bol og. Der unendlich Heine Winkel e,, welchen die beiden Normalen 
Ap und Ap, einfchließen, welcher in der analytifchen Geometrie der Contin⸗ 
genzwinfel genannt wird, ift offenbar auch gleich dem Winkel Op.D, weldyen 
das als geradlinig anzufehende ımendlich Heine Element pp, mit der gemein- 
Ihaftlihen Tangente C’p der Polbahnen im Pol bildet, und ebenfo hat man 
& = qBqı = CdE, 
wenn q.E die Richtung des Elementes qq, vorftellt. Nimmt man nun an; 
bie bewegliche Polbahn gg, wälze fi um das Element qgı auf der feften 
Polbahn pp, ab, fo kommt hierdurd) q, in pꝛ zu liegen, und es fällt qgı 
mit pp, zufammen. Damit lettereö gefchehe, muß dem beweglichen Syftem 
und der Bolbahn 741 eine Drehung um q ertheilt werden, deren Winfel- 
betrag gleich EgD = & — &5 ill. In Fig. Lift diefer Werth pofitio, 
in Sig. II, wo & > &ı ift, negativ, durch die Berfchiedenheit der Vorzeichen 
ft mm angedeutet, daß die Drehungsrichtungen des Körpers um den Pol p 
in den beiden Füllen entgegengeſetzt find, in I nad} vedhts, in II nad) links; 
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der Betrag der Drehung ift jedoch in beiden Fällen gleich dem abfoluten 
Werthe von & — &. Bezeichnet daher wieder & die Wintelgefchwindigfeit, 
jo Hat man: 

&) — & 


ot 


Wenn man ferner die Fänge pp, — qgı des Elementes der PBolbahnen, 
um welches diefelben fi, in den Zeitelemente Ot auf einander abwälzen, mit 
08 bezeichnet, jo hat man in gleicher Weife für die Wechſelgeſchwindigkeit «u 
des Pole 


o — 








u %. 
ot 
Durch Divifion beider Gleichungen erhält man 
08 8 —% 
u 0s 


Da nun aber, unter 0, und os die Krlimmungsradien verftanden, 
08 = Q,& = Qu, 
alſo 
—und — — 
Tel TE Fü > 
ift, fo kann man obige Gleichung aud) fchreiben: 
a oo 
Wenn die beiden Polbahnen, wie in dig. 10, die Krümmungsmittel- 
punkte auf den entgegengejegten Seiten der gemeinfcdjaftlichen Tangente qC 





Fig. 10. zu liegen haben, fo ift, wie aus ber 
Figur ohne Weiteres fich ergiebt: 
_&+ & 
er TE 
und daher 
oO 1 1 
u“ 9 r Yu 
dod) kann mar auch für diefen Fall die 
obige Form 
e_ı_1 
U 01 03 





beibehalten, wenn man den Krümmungs⸗ 
radien entgegengejegte Vorzeichen giebt, 
jobald fie auf entgegengefegten Seiten der gemeinfchaftlichen Tangente der 
Polbahnen Liegen. 

Wenn man dem veciprofen Werte des Kruümmungshalbmeſſers einer 
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1 
Curve — Er den Namen „Krümmung“ beilegt, fo kann man ben 
— 8 — 1 


W 
eh I 0, 


Polbahnen ichnen Dieſelbe iſt nach dem Obigen gleich dem Verhältniß 
der Winkelgeſchwindigkeit co zur Wechſelgeſchwindigkeit «. 

Beispiel. Wählen wir als Beiſpiel wieder die Bewegung eines Körpers, 
welcher mit zwei Punkten A und B im Abftande 2a von einander auf den 
feften Schenteln eines Rechtwintel® A CB fid, führt (Fig. 7), fo find in 
diefem Falle die Polbahnen zwei Kreife von den Halbmeffern 2a und a. 

Dean hat daher 

@ 


u.“ 0 06 2a a 2a 
Denkt man ſich daher den Heinen Kreis in einer beftimmten Richtung mit 
gleichbleibender Geſchwindigkeit «u auf dem größeren Kreife abgewälgt, jo bleibt 
auch die Winkelgefchwindigkeit co um den Pol während diefer Bewegung coı- 
ftant von der unveränderlichen Größe 
0 = — 9a Us 

Das negative Vorzeichen drückt hierin nur aus, bag die Drehungsrichtung 
um den Pol eine linke ift, wenn die fortfchreitende Bewegung des Pols auf 
der feften Bolbahn einer rechten Drehung um den Krümmungsmittelpunkt 


ent|pricht. 


Kennt man nun die Winkelgeſchwindigkeit o — — Ey der Drehung um 
den Pol, fo kennt man auch die Geſchwindigkeit irgend eines Punktes, deſſen 
Abftand vom Pol r fein möge, gigv—=or = —r 3 Bon allen 

Fig. 11. a 


Punkten des bewegten Körpers hat 
nur ber Mittelpunft D des vollenden 
Kreifes, Fig. 11, einen unveäinder- 
lichen Abftand r = a von den Bol, 
daher auch nur diefer Punkt feine 
Bahn mit unveränderlicher Geſchwin⸗ 
digkeit durchläuft, wenn nıan boraus- 
fett, daß die Rollung mit gleichblei- 
bender Wechjelgefchtwindigkeit «u ge- 
jchehe. Die Geſchwindigkeit v—= ro 
des Punktes D ift demzufolge 

u 


v —4ao0o — · —* 
79a 2’ 





1 . . 
525 als „relative Krümmung“ der beiden 
j | 
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alſo halb fo groß wie die Wechfelgefchtwindigkeit des Pole, was auch 
ſchon daraus folgt, daß der Punkt D feine Freisförmige Bahn vom Halb- 
meſſer CD — a in berfelben Zeit mit conftanter Geſchwindigkeit zurücklegt, 
während weldyer der ‘Pol die fefte Polbahn vom Halbnteffer 2a einmal durd)- 
läuft. 

Um die Gefchwindigfeit irgend eines Punktes des bewegten Körpers zu 
beſtimmen, fei Zr ein beliebiger Punkt des bewegten Syſtems um Abftande e 
von dem Mittelpunfte D des vollenden Kreiſes. Iſt nun der legtere aus 
ber Rage D, in welcher E mit D und C in gerader Tinie CX liegt, durd) 
ein Rollen um den Wintel FCG, = «in die Lage D, gelangt, wobei 
der Punkt E nad) E, und @ nad) @, gerückt ift, fo ergiebt fich für dieſe 
Lage der Bolabftand GC, Er des betrachteten Punktes aus dem SDreiede 
G, Di Ei, beilen Winkel bei D, gleid) 2 ift, durch) 


GH,E=r=Va! te — 2ae. cos 2ao. 
Demmnach ift die Geſchwindigkeit des Bunktes in der Lage E, gefunden zu: 
v—=@ Va! + e? — 2ae.cos 2% 


BT C —— 
= 3 Pe 2ae. cos 2 c. 


Man kann ſich von den Geſchwindigkeiten der einzelnen Punkte leicht durch 
eine graphiſche Darftellung ein anſchauliches Bild verſchaffen. Es ſei C, 
Fig. 12, der Mittelpunkt der feſten und D derjenige der beweglichen PoL- 


Big. 12. 





bahn, welcher fid) in dem Kreife DD, von Halbmeffer a und zum Mittel- 
punkte C bewegt. Dan findet den Dit eines Punktes Z, welcher von D um 
DE=e abfteht, in irgend einem Augenblide, wenn der Bol von F’ nad G, 


$. 13.] Beifpiel. 27 


gerüdt it, indem man G, auf die Aren CF und CJ uad F, und A, 
projict, und auf der Diagonale A, Fi von derMitte D, die Strede D, E, 
= emträgt. Man erhält fo deu Ort des Punktes Z als eine Ellipfe 
CEE, zum Mittelpunfte C und von den Halbaren 


CE=atewwCH=a-— e. 


Tie Linie GC, E, it nun offenbar der Drehungshalbmefier des Punktes 

E in dem Augenblide, wo G, der Pol ift, und mar hat wie oben 
GEL = Va? + & — 2ae.cos 2u, 

welhen Radius G, E, die Geſchwindigkeit v proportional if. Die Linie 
G, Eı fteht übrigens nach dem Früheren normal auf der Bahn des Punftes 
E, d. h. auf der Ellipje in dem Punkte Z,, und man kann daher fagen, 
daß die Geſchwindigkeit eines beliebigen Punktes Z in jedem Augenblide pro- 
portional der Normalen ift, welche man von dem betreffenden Punkte der feften 
Polbahn auf die Bahn des Punktes E fällen kann. Die Conftruftion der 
Normalen auf die Ellipfe ift mit Hillfe des Rechteks CA, Gi Fi und feiner 
Tiagonale A, F, nad) Obigem leicht bewirkt. 

Nimmt man beifpielsweife den Winkel & gleich O an, für welchen EZ in 
CF liegt, fo hat man cos2& —= 1, daher 


uU a0 — — u 
=; Ve? + e Due = * (a — e), 


allo proportional der Strede FE. Ebenſo folgt fir & — 90°, d. h. wenn 
der Bol in J liegt, cos2a = — 1, daher 


= Vater 20 =; (“+ 9) 


proportional der Strede JH. 

Die in dem Quadranten NKJH punkttirt eingetragenen Normalen der 
Ellipfe vepräfentiven daher die verjchiedenen Geſchwindigkeiten des Punktes 
E, während derjelbe den elliptifchen Duadranten ZN durchläuft. Sept 
man in der Formel für v die Größe e — a, nimmt man alfo den betrefjen- 
den Punkt im Umfange des Kollfreifes, alfo etwa in Fan, fo ift die Bahn 
beflelben nach, den Früheren der Durchmeſſer FK, und die Normalen von 
den verfchiedenen Pollagen auf diefe Bahn find die zu F A ſenkrechten Ordi- 
naten des Kreifes, die punktirten Normalen in dem Duadranten CKL re 
präjentiren daher die Gefchwindigkeiten des Punktes F. Dieje Geſchwindig⸗ 
feiten find immer proportional den Sinus des Wälzungswinkels &, wie aud) 
aus dem Ausdrude für © fich ergiebt, denn wenn man darin e — u ſetzt, 
jo erhält man: 


$. 14. 
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vw Va? + a? — 2aa. cos 2% 


2a 
— yBarll — (05.20) = * V2a2.2sin @? = u sin c. 
2u 2a 


Die Geſchwindigkeiten find aljo Hier diefelben, wie die dem einfachen Schwin⸗ 
gungsgeſetze entiprechenden; fir & = 0 ft v = 0 und fh « = 90° ift 
v = u, d. h. gleid) der Wechſelgeſchwindigkeit des Pols. 

Setzt man endlich e — 0, fo erhält man fiir die Geſchwindigkeit, mit 
welcher der Mittelpunkt D der beweglichen Bolbahı den Kreis DD, durd)- 
läuft, den conftanten Werth 


U U 
—— 2 N —— 
‚=, Vat0=y 


wie bereit3 früher gefunden. Wenn e > iſt, fo liegt der betreffende 
Punkt in Z’ außerhalb des beweglichen Kreifes und befchreibt beim Abwälzen 
des legteren in dem SKreisquadranten FG, J den elliptifhen Duadranten 
E'E,' H', deilen Halbaxen ebenfals CE'= atew CH =a — e 
— — (e — a) find. Man erkennt leicht, daß auch hier die von dem 
Kreisquadranten FG, J auf die Bahn E’E,'H' gezogenen Normalen wie 
FE', GL EBi und JH’ die Gejchwindigleiten des bewegten Punktes 2’ 
repräſentiren. 


Beschleunigung eines Systempunktes. Wenn ein Körper eine 
einfache Trandlationgbewegung hat, fo find die Wege aller Punkte in irgend 
einem Zeitelemente gleid) groß und gleich gerichtet, und daraus folgt zunächft 
die Gleichheit dev Geſchwindigkeiten aller Punkte für denfelben Augen- 
blick. Aendern fid) daher im Berlaufe der Zeit diefe Geſchwindigkeiten der 
Größe oder Richtung nad), jo muß auch die Aenderung fir alle Bunte 
gleich fein, fo daß daraus einfach folgt, daß auch die Beihleunigung p 
in jedem Augenblide für alle Punkte des bewegten Körpers von gleicher 
Betrage fein muß. Dies gilt ſowohl hinſichtlich der Tangentialbeſchleunigung 
Pe, durch welche die Größe der Gefchwindigfeit abgeändert wird, wie aud) in 
Bezug auf die Normalbeichleunigung p., welche eine Richtungsveränderung 
bewirft. Die Beichleunigungen aller Syftenpunfte find daher befannt, fo- 
bald man diejenige eines einzigen Punktes Eennt. 

Wenn der Körper andererjeits einer einfachen Rotation um diefelbe unver- 
änderliche Are während einer endlichen Zeit unterworfen ift, fo find die 
Geſchwindigkeiten der verjchiedenen Punkte ihren normalen Abftänden von 
der Drehare proportional, alfo durch v — 70 ausgedrückt, weun @ die 
Winfelgejchwwindigfeit bedeutet. Zerlegt man die Beichleunigung p jedes 
Punktes hier ebenfalls in die Tangentialbefchleunigung p, und in bie Normal⸗ 
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beichleunigung 2, jo hat man nad) dem Früheren, Theil I 8.46, ganz allge- 
mern für jeden Punkt 


ou _,„.n, 
ya 

92 
R=— ro 


und daher 


»= Vatr=r) =) + ot. 


Es ift daher bei einer einfachen Rotationebewegung die totale Beſchleuni⸗ 
gung fowohl wie deren tangentiale und normale Componente für jeden Punkt 
den normalen Abjtande deſſelhen von der Drehare proportional. Wie [don 
angegeben, rebucirt fic) in dem Falle, wo die Drehung mit conftanter Ge⸗ 
ihwindigkeit erfolgt, die ganze Beichleunigung auf die Normalcomponente r @2. 

Die allgemeine Bewegung eined ebenen Syftens kann nun in jedem 
Augenblide als eine Drehung um den Pol angefehen werden. Da aber 
außer diefer Drehung um ben jedesmaligen Pol der letztere felbft mit einer 
gewiſſen Wechfelgefchwindigfeit # feine Tage auf der feften Bolbahn verändert, 
fo ergiebt fich hieraus für jeden Punkt des bewegten Körpers außer der der 
Trehung um den Pol entfprechenden Beichleunigung nod) eine andere Be- 
Ihleunigung, welche aus der Wechfelbewegung des Pols folgt. Um dieſe 
Beichleunigung kennen zu lernen, ſei PPı = 98, Fig. 13, ein Element 

Fig. 13. der feiten Bolbahn eines bewegten ebenen 
Syftems und A ein beliebiger Punft 
des legteren. Wenn der Pol in einem 
beftimmten Augenblide in P gelegen ift, 
fo bejchreibt in dem darauf folgenden 
Zeitelemiente O1 der Punkt A um den 
Pol P einen Kreisbogn AA, vom 
Halbmeſſer AP = r und dem Winkel 
@0t, daher von der Länge 
AA, = 7 odt. 

Nach Ablauf des Zeittheilchens Ot iſt 
ber Bol von P nach P, gerückt, indem er 
vermöge jeiner Wechſelgeſchwindigkeit 
den Weg 95 — u0L auf der Polbahn zurüdgelegt hat. Das Syftem dreht 
NG nun um den neuen Pol P, mit einer Winkelgeſchwindigkeit, welche jett 
aus c in @ + Om übergegangen ift; e8 beträgt daher die Drehung während 
de neuen Zeitelementes OL den Winkelwerth (0 + Oo) O1. Nach 8. 4 
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fann man nun jede Drehung um eine Are erfegen durd) eine ebeufo große 
Drehung um eine parallele Are und eine entſprechende auf der Arenebene 
ſenkrechte Verſchiebung von gewiffer Größe. Dengemäß fann man Die 
Drehung um den Bol P, im Betrage des Winkel! (0 + 9 0)dt erjegen 
durch eine cbenjo große Drehung (@ + Ow)dt um den Pol P vermehrt 
um eine zu PP, normale Verſchiebung im Betrage von 
PP, (» + 0o) = wos, 

indem die unendlich Heine Größe dw neben @ verjchwindet. Sett man für 
Os feinen Werth «dt, fo erhält man für die Berfchichung den Betrag u wdt. 
Es ift ſomit gefunden, daß der Weg des Punktes A während des erjten Zeit- 
theilchens Ot den Werth r @Ot hatte, wogegen dev Weg während des zweiten 
Zeittheildens durch r(@ + 9m)dt + uwdt ſich darſtellt. Dividiren 
wir diefe Beträge durd) Ot, fo erhalten wir di Geſchwindigkeiten des Punktes 
A im erften Zeitelemente zu r@, im zweiten Zeitelemente gleich der Rejul- 
tante von r(@ -+ 0@) fenfredjt zu PA und uw normal zu PP. Die 
geſammte, dem Punkte A während eines Zeitelementes mitgetheilte Beſchleu— 
nigung befteht aljo aus zwei Theilen, und zwar erftend aus derjenigen Be— 
ichleunigung 2, welche erforderlich if, um den mit der Winkelgeſchwindigkeit 
© un P rotirenden Punkte A eine Rotationsgefhwindigfeit @ + 9@ um 
denfelben Pol P zu ertheilen, und zweitens aus der von der Wechjelgef hwin: 
digfeit u herrührenden Beichleunigung uw. Die erfte Beichleunigung p, 
welche auf den Punkt A allein wirken würde, wenn der Pol nicht wechfelte, 
läßt fi) nad) dem Früheren in eine Langentialbefchleunigung 9, — r = 
und eine Normalbefchleunigung 9. = r@? zerlegen. Diefe beiden Be— 
ſchleunigungscomponenten p, und 2, find daher fitr jeden Punkt des bewegten 
Körpers den jedesmaligen Polabftande proportional, während der aus der 
MWechjelgefchwindigfeit Herrührende Theil der Beichleunigung vo für alle 
bewegten Punkte von gleicher Größe ift. 


Beschleunigungscentrum. Nachdem im vorhergehenden Paragraphen 
die Beichleunigung eines beliebigen Punkte eines bewegten ebenen Syftens 
gefunden ift, laffen ſich mehrere intereffante Beziehungen zwifchen den Be- 
jchleunigungen der einzelnen Punkte eines ſolchen Syſtems entwideln. 

Zu dem Zwede wählen wir den Bol P, Fig. 14, eines ebenen Syitens 
in einem bejtinmtten Augenblide als Coordinatenurfprung rechtwinfeliger 
Axen PX und PY, von denen PX mit der Tangente und PY mit 
der Normale der feiten Polbahn PP, im Punkte P zufammenfällt. Auf 
irgend einen Punkt A im Polabjtande PA — r wirken nad) dem Borigen 
die drei Bejchleunigungscomponenten r@? in ber Richtung nad) dem Sole 
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bin, r = ſenkrecht zum Drehungshalbineffer PA und uw parallel der Nor: 


malen PY zur Polbahn. 
Zerfegen wir jede diefer Beichleunigungen in ihre Somponenten parallel 
ven Soordinatenaren und bezeichnen die Summen biefer Componenten reſp. 


Big. 14. 





mit X und Y, fo hat man, wie leicht erfichtlich, wenn X PA — @ geſetzt 
wird: 


00 
X=r Dt NE — r@? COS“ 


und 


00 
Y=uo — Ti cos — ro? sna 


oder, da rsina —= y und rcose — iſt, 


0 ,_ 0?x 
I 
nnd 


00 
— —⸗ 2 
7— u — , 7 aRy. 


Sept man nun X — 0, fo erhält man in — om 9 0? x —=0 die Be 


2 
dingung, welcher die Coordinaten derjenigen Punkte entſprechen müſſen, die in 
der Richtung der Polbahntangente eine Beſchleunigung nicht haben, deren 
Beſchleunigung alſo nad) der Normalen P der Polbahn im Pol gerichtet 
iſt. Obige Gleichung 


— oalr — 
2:7 o?zr 0 
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entjpricht aber offenbar einer durch den Coordinatenurfprung P unter dem 
Winkel 9 gegen die X-Are gerichteten geraden Linie PB, deren Neigung 
y beftimmt ift durch 

602 
— °@ . 

ot 
Im gleicher Weife erhält man den geometrifchen Ort aller derjenigen Punkte, 
welche feine Befchleunigung nad) der Richtung der Normale PY zur Pol- 
bahn, fondern nur eine folche parallel zur Tangente PX haben, durch die 
Gleichung: 


tang 


Y=uw— 0%, oy=0. 


Diefe Gleichung entjpricht ebenfalls einer geraden Linie WE, welche die 

X-Xre in Abftande PE = * und die P-Axe im Abſtande PW — — 
er 

fchneidet. Fin den Neigungswinfel Y, diefer Geraden gegen die X = Are 


hat man 
—X 


ot 
tangyr = — 3, = — lg 9, 


woraus folgt, daß die beiden Geraden PB und? WE auf einander normal 
ftehen. 

Der Durchſchnittspunkt G diefer beiden Linien hat offenbar gar feine Be: 
fchleunigung, denn als Bunft der Geraden PB ift feine Beſchleunigung 
parallel der X-Are gleich Null, und als Punkt der Geraden WE bejigt 
er feine Beichleunigung parallel der Y-Are.. Diefer Punkt ift, wie bie 
weitere Entwickelung zeigen wird, von befonderer Bedeutung für bie Bewe- 
gung des Syſtems, man nennt ihn das Befchleunigungscentrum aus 
fpäter zu entwickelnden Gründen. Daß es übrigens in jedem Augenblide 
der Bewegung nur einen einzigen Punkt geben kann, deſſen Befchleunigung 
Null ift, geht daraus hervor, daß die beiden Geraden PB und WE, weld)e 
übrigens während der Bewegung fortwährend ihre Tage ändern, nur einen 
Durchſchnittspunkt haben können. 

Es möge ferner die Beſchleunigung des Punktes 4 noch in einer anderen 
Weiſe in Componenten zerlegt werden, und zwar nach den Richtungen der 
Tangente und Normale der Bahn des Buntes A felbft. Die Normale diefer 
Bahn in A fällt nad) dem Früheren mit dem Polſtrahl AP zufammen, 
und die durch diefe Zerlegung fich ergebenden Komponenten ber Beſchleuni⸗ 
gung ftimmen mit der fogenannten QTangential- reſp. Normalbejchleunigung 
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p, und 9, der Frummlinigen Bewegung überein. Durch diefe Zerlegung 
erhält man offenbar: ° 


umd 


Sept man wieder 


s.—,sina—" mr a + y2, 
jo folgt: 
__2®+ y?0o x 
Tg ot „7 
und 
2 3 
„= uo 9 — a + y 0?, 


r 7 


Setzt man auch hier wieder 9, — 0, fo liefert die Gleichung 
00 
= 2 2 — — 
0=(z +99) 72 uUD.%x 


den geometriſchen Ort aller derjenigen Punkte, welche nur Normalbeichlen- 
nigung, aber keine Tangentialbeſchleunigung haben. Diefe Gleichung ftellt 
einen Kreis dar, welcher durch den Coordinatenanfang P und durch den 


Punkt E auf der X- Age im Abftande PE — * geht, denn für y—= 0 
2: 
Setzt man in gleicher Art 


8 


liefert jene Gleichung z = 0 nd z = = 


| OD 
zlel 


p. = 0, fo liefert die Gleichung 
0=ua.y— a? (a + y°) 


den geometriichen Ort aller Punkte ohne Normalbeſchleunigung als einen 
Kreis, weldyer ebenfalls durch den Coordinatenanfang P geht, und welcher 
die F-Axe oder die Normale der Polbahn im Pol in einem Polabftande 


PW= = fchneidet, denn fir x — 0 liefert jene Gleihung y = 0 und 


y- Fr Diefe beiden Kreiſe oder die geometrifchen Derter der Punkte ohne 


Zangential- und ohne Normalbefchleunigung fchneiden daher die Aren in den- 
felben Bunkten W, P und E, durch welche die beiden Geraden hindurchgehen, 


Beispad-Herrmannm, Lehrbuch der Mechanik. III 1. 3 
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welche oben beftimmt wurden als die geometrifchen Derter der Punkte, die 
in der Richtung der Polbahntangente und Normale feine Beichleunigung 
haben. Der Durchſchnittspunkt G jener Geraden, welcher weder Beſchleuni⸗ 
gung nad) der X-Are noch nad) ber Y=Are hat, alfo iiberhaupt ohne Be- 
ſchleunigung ıft, beftgt alfo aud) weder Tangential- noch Normalbefchleunigung, 
und muß daher ebenfall® auf den beiden ermittelten Sreifen liegen. Die 
legteren müſſen ſich fonad) in demfelben Punkte G ſchneiden, in welchem die 
Geraden PB und WE fid) treffen, und welchem die Bezeichnung Be- 
ſchleunigungscentrum gegeben wurde. Es geht dies Übrigens auch fchon 
daraus hervor, daß die Gerade PB fenfreht auf WE fteht, und daher der 
Sceitel der Rechtwinkel & fowohl auf dem über PE wie über PW be- 
ſchriebenen Halbkreife Liegen ınuß. 

Die Koordinaten 2, und Yo de8 Beichleunigungscentruns G@ folgen aus 
‚der Figur ohne Weiteres zu: 


GF=x% = P W..siny csy = ri siny cosy, 


PFf=y= PW.siny! — — sin y}. 


Um die Befchleunigung des beliebigen Punktes A mit Hülfe des Abſtandes 
GA — o deflelben von dem Befchleunigungscentrum G auszudrliden, fub- 
trahire man von den Beichleunigungen X und Y des Punktes A parallel 
den Koordinaten die Ausdrücke für diefelben Befchleunigungen X, und Y, 
gleihh Null in Bezug auf den Punkt &. Es ift nämlich 


00 
— — 2 
X = year 
und \ 
00 
0= 2t Y% — a?z, 
daher durch Subtraction 
00 
= Ware 2); 


und ebenfo: 


Y=uo — u x — o°y 
und 

0=w—- En — any, 
daher: 


00 
’=--,,@7n) or — H). 


Nun find aber z — 2, = E und y — Yy n die entfprechenden Coor⸗ 
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dinaten des Punktes A in einem Coordinatenfyften, deſſen Urjprung im Be⸗ 
ſchleunigungscentriun @ gelegen ift und: defien Aren den urfprünglichen PX 
und PY parallel find. Man hat daher in Bezug auf diefes Syften flr 
A die Beichleunigungen parallel den Aren: 


md 


Vereinigt man diefe Befchleunigungscomponenten paarweife mit einander 
nad) dem Parallelogramm der Beichleunigungen, fo erhält man erftens eine 
Deichleunigung 

Dr — — m! +? — 020, 
welche nach dem Anfangspunfte G hin gerichtet ift, und zweitens eine 
Beichleunigung 


00 


welche auf der eriteren p, normal fteht. Man erfieht daher aus diefen 
Formeln, daß die Beſchleunigung des Punktes A übereinftimmt mit derjenigen, 
welche er annehmen wiirde, wenn das ganze Syitem eine Drehung um den 
Punkt G vollführte, diefer Punkt G@ aber feine Wechjelgefchwindigfeit hätte, 
jondern für zwei auf einander folgende Zeittheilchen die Drehare bildete. 
Für diefen Fall hätte man nämlich) die Nornal- und Tangentialbeſchleunigung 
irgend eines Punktes A im Abſlande E von G nach dem Früheren bezw. 


gleich 7, = ea und , —=E — Er e ‚ alſo ebenfo groß wie die hier berech⸗ 


neten Werthe. 
Die totale Befhleunigung irgend eines Punktes im Abſtande 


j 2 
o vom Beihhleunigungscentrum ift p = E Vo + (57) ‚ aljo 


proportional dem Abftande 0. Der Winkel «, unter welchem die Be- 
ſchleunigung p gegen die Berbindimgelinie de Punktes mit dem Beſchleuni⸗ 
gungscentrum gerichtet ift, beftimmt ſich durch die Gleichung: 


d 


er 
a?’ 


tung & == 


alfo if diefer Winkel für alle Syftempunkte conftant. Es folgt 

hieraus ferner fofort, daß alle Punkte, deren Abftand vom Beſchleunigungs⸗ 

centrum @ denfelben Werth E hat, auch gleiche Beichleunigung haben müffen, 
3* 
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d. h. alle Punkte eines zum Beichleunigungscentrum concentrifchen Kreifes 
oder alle Punkte eines Cylindermanteld, deffen Are im Beichleumigungs- 
centrum normal zur Bewegungsebene des Syſtems fteht, haben gleiche Be⸗ 
ichleunigung. Aus diefer Beziehung rechtfertigt fic die Bezeichuung Be- 
Ihleunigungscentrum für den Durchſchnitt G der beiden gefundenen Kreiſe. 


Wendekreis. Die Punfte des Kreiſes PC E, Fig. 15, für welche 
die Tangentialbefchleunigung gleid) Null ift, haben in dem betrachteten Augen- 
blide eu Marımum oder 
Minunum ihrer Ge: 
Ihwindigfeit, weil ihre 
Zangentialbefchleuni- 
gung oder die Derivirte der 
Geſchwindigkeit in diefem 
Augenblide durch Null 
geht und das Zeichen wech- 
felt. 

Die Punkte des anderen 
Kreiſes PG W, für wel: 
die die Normalbeſchleuni⸗ 
gung glei) Null ift, be- 
jchreiben in dem betreffen- 
den Augenblide Wende- 
punkte ihrer Bahnen, deren 
Krümmungshalbmeſſer E aljo unendlich groß find, denn nur für ge = o 





2 
fann der Ausdrud — der Normalbeſchleunigung zu Null werden, da v einen 


beftimmten endlichen Werth Hat. Man nennt daher den gedachten Kreis 
PGW auch den Wendetreis und den Durchſchnitt W deffelden mit der 
Normale zur Polbahn in P den Wendepol. 

Daß übrigens alle Punkte des Syſtems, welche gleichzeitig in den Wende- 
punkten ihrer Bahnen ſich befinden, in einem Kreiſe gelegen find, welcher bie 
fefte Polbahn in dem augenblictichen Bol P berührt, erkennt man auch direct 
aus folgender Betrachtung. 

Sei PPꝛ, Fig. 16, die fefte Polbahn eines ebenen Syftems und P in einem 
beſtimmten Augenblide der Bol, un welchen der bewegte Körper während 
des Zeitelementes O0t mit der Winkelgefchwindigfeit @ ſich dreht. Irgend 
eine durch P gezogene Gerade EPB kommt durch diefe Drehung in bie 
Loge EP B,, wobei die Punkte A,B,D und E die vefp. Bahnen A A,, 
BB, DD, und EE, beidreiben. Wenn in derfelben Zeit O4 der Bol P 
mit der Wechſelgeſchwindigkeit « fich auf der feften Polbahn bewegt, fo ge- 
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langt er nad) P,, wenn PP, = udt iſt. Verbindet man num den neuen 
Fol P, wit den jeßigen Lagen A,, Bi, D, und E, der bewegten Bunkte, 
jo find die Berbindungslinien P, A,, Pı Bi, PıDı und P,E, offenbar in 
Ai, B, D, und E, normal 
auf den Bahnen dieſer 
Punkte Ebenſo ift aber 
die Linie EPB auf den 
Bahnen derfelben Punkte 
in A,B,D und E normal. 
Da nun der Durchſchnitt 
der Normalen einer Curve 
in zwei unendlich nahe an 
einander gelegenen Punkten 
derfelben der Krlimmungs- 
mittelpunft der Curve an 
diefer Stelle ift, fo erhält 
man alfo in B,,D, und 
E, die Krlimmungsmittel- 
punkte der reſp. Bahnen 
BB, DD, w EE. 
Der FKrlimmungsmittel- 
punkt der Bahn AA, hin- 
gegen rüdt in die Unend- 
lichleit, fobald die beiden Normalen PA und P, A, parallel ausfallen, und 
das ift ein Zeichen, daß der Punkt A in diefem Falle einen Wendepunkt 
feiner Bahn durchläuft. Damit nun die beiden Normalen PA und Pı A, 
parallel ausfallen, muß der Winfel A PA, oder OL gleich dem Winfel 
PA,P, = PAP, fein. Denkt man nun aber diefen Winkel @Ot über 
dem Elemente PP, in allen möglichen. Lagen angetragen, fo erhält man 
offenbar als geometrifchen Ort für den Scheitel A einen Kreis PA W, 
welcher mit der Bolbahn in P das unendlich Heine Element PP, gemeinfam 
bat, d. h, welcher die Polbahn in P berührt, und deffen Mittelpunft daher 
in der Normale PW der Polbahn gelegen if. Für den Durchmefler 2 W 
dieſes Kreiſes hat man die Beziehung PW. wOt = PP, und da PP, 
= #98 ift, fo folgt hieraus für den Durchmeſſer PW des Wendefreijes 


PW=-" 
co 


wie oben. Aus der Figur erkennt man auch ſofort, daß ein Punkt inner- 
halb diefes Kreifes, wie D, den Krlimmungsmittelpunft feiner Bahn in D,, 
alſo auf derfelben Seite der Polbahn Hat, auf welcher der Wendekreis 
liegt, während ein Punkt außerhalb des Wenbekreifes, wie B oder E, ben 


Tig. 16. 
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Kriimmungsmittelpunft feiner Bahn in B, reſp. Fo hat, d. h. auf der dem 
Wendekreiſe entgegengejeßten Seite ter Bolbahn. Die Bahnen ſämmt⸗ 
licher innerhalb des Wendekreiſes gelegenen Bunfte kehren daher dem 
Pol ihre convere Seite, die Bahnen dev außerhalb des Wendefreifes 
gelegenen Punkte hingegen ihre concave Seite zu, die Punkte auf dem Umt- 
fange des Wendefreijes befchreiben Bahnen, deren Krümmungshalbmeſſer in 
dem betreffenden Augenblicde entiprechend dem Zeichenwecjel der Krlimmung 
unendlich, groß werden. 


Krümmung der Punktbahnen. Da die Kenutniß des Krümmunge- 
halbmeflers der Bahn eines Punktes von Wichtigkeit ift, infofern fowohl die 
Zangential- wie die Nornalbefchleunigung des Punktes von dem Krümmungs⸗ 
radins abhängt, fo mögen im Folgenden noch die hauptſächlichſten Be— 
ziehungen erörtert werben, welche für die Krlinmmungsverhältniffe der Punkt— 
bahnen eines bewegten ebenen Syuftens gelten. 

Es fei wieder P, Fig. 17, der Bol in einen beftimmten Augenblide, P W 
die Normale zur Polbahn in P und W der Wendepol, aljo PW, W der 

fig. 17. Wendelreiß, ferner fei A ein 
. beliebiger Punkt des bewegten 
K) Körpers, deſſen Polabftand 
⸗ AP a den Winkel y mit 
der Normale W P bildet, und 
welcher bei der Drehung um 
P ven Heinen Kreisbogen AA, 
zurüdlegt. Nach den Bor 
ftehenden liegt der Krümmunge- 
mittelpunft des Bahnclementes 
AA, in dem Durchſchnitte 
A, der beiden Polftrahlen AP 
und A, P,, wobei vorausgejett 
ift, daß der Bol während dee 
betrachteten Zeitelementes 9% 
von P nad) P, auf der Pol- 
bahn ſich verfegt. Bezeichnet 
man num der Kürze wegen den unendlich Heinen Kotationswintel A PA, 
oder @OL mit &, den Contingenzwinfel PA,P, mit v und ben ebenfalls 
Heinen Winkel PA, P, mit ß, jo hat man für & als Außenwinkel die Be: 
siehung & —= v + ß. Um diefe Winkel durch die Rängen auszudrüden, 
beftimmt ſich zunächſt zufolge der Eigenfchaft des Wendekreifes der Winkel 
© al8 Peripheriewinkel über dem Elemente PP, (f. 8. 16) durch 
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PR=WP.ona=zt. | 

Projicirt man ferner P auf A,A, nad) Po, fo ift PP, = PP, cosy 

und man erjicht aus der Yigur, daß 
AP.v=PP,.oy=AP.Bß 

ft. Nach Einfegung der Hieraus folgenden Werthe von 

















v— PP cosy — ZH 
= 7,09 = cos y 
und ® DD 
B= Fr cosy — Fr cos 
in obige Gleichung « = v + ß erhält man 
PP PP 
am — — -—L 00sYy + PA cos y 
oder WP Gy « 
ı 1,1 
WP.cosy a 


Iſt nun W, die Brojection des Wendepols W auf den Bolftrahl AP, fo 
t WP.csy = W,P= c, fo daß man obige Gleichung aud) ſchreiben 
fann: 


ı1_1 1 
Ce ? 
Oder a„az=ac + ar. 


Addirt man hierzu die daraus folgende Gleichung 
Ha — near, 
jo erhält man: 
a(2a — c) = c(2a + a) 
oder »:c=2at a4a0 : 20 — c. 
Tiefe Proportion bejagt aber, daß zu ben drei Punkten A,, P und W, ein 
vierter Harmonifcher, dem Pol P zugeordneter Punkt A’ in einen Abftande 
A A — a gleich der Poldiſtanz A P gelegen ift, denn macht man AA’—=a, 
ſo iſt 4,4 —=2a+ a, und WA’ = 2a — c, jene Proportion ſchreibt 
fi, daher: 
AP: WP = 4,4: WA. 

Ter Krümmungsmittelpuntt A, des Bahnelementes eines 
Punktes A und die Projection W, des Wendepols auf den Pol: 
ſtrahl AP theilen daher diejenige Strede PA’ harmonifd, deren 
einer Endpunkt der Bol P und deren Mitte der Punkt A ift. 
Diefe wichtige Beziehung fann in vielen Fällen zur Auffuchung des Krüm⸗ 
mungsmittelpunftese A, und damit des Krummungshalbmeſſers A, A der 
Bahn eines Syſtenipunktes benußt werden. 
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Krümmung der Enveloppen. Bevor aus dem oben entwidelten 
Lehrfage weitere Folgerungen abgeleitet werden, möge der Yall näher ins 
Auge gefaßt werden, daß mit dem bewegten Syſtem eine beliebige Curve ver- 
bunden ift, welche an der Bewegung Theil nimmt. ‘Die Rage diefer Curve 
in irgend welchem Augenblicke ift natlirlich befannt, wenn man nur die jedes- 
malige Lage zweier beliebigen Syitempunfte, deren Stellung zu der Curve 
im Syſtem gegeben ift, kennt, weil hierdurch ja nach dem Fyrüheren die Be⸗ 
wegung des ganzen Syſtems unzweifelhaft beftimmt if. Denkt man fich 
alle möglichen Tagen, welche diefe Curve nad) und nad) eimymmt, fo kann 
man ſich eine gewiſſe Linie vorftellen, welche von allen diefen Lagen der 
Curve berührt wird, oder mit anderen Worten, eine Tinie, welche von ber 
bewegten Curve im Laufe der Bewegung umhüllt wird. Man nennt Diefe 
Linie die Enveloppe der bewegten Curve, und kann ſich von diefer Enve- 
loppe eine Anſchauung dadurch verfhaffen, daß man die bewegte Curve 
materiell, etwa in Form eines Drahtes ausgeführt denft, der mit dein Syſtem 
verbunden ift und bei der Bewegung feine Spur auf einer mit Sand be- 
ftreuten Fläche hinterläßt, die dev Ebene parallel ift, in der das Syftem ſich 
bewegt. Es ift für die Praris oft von Intereffe, die Natur diefer Enveloppe 
näher fennen zu lernen. 

Es ſei P, Fig. 18, zu einer gewillen Zeit t der Pol eines ebenen Syitems, 
mit welchem legteren eine gewiſſe Curve X verbunden iſt. In ben Zeitele- 

Fig. 18. mente O4 rücke der Bol auf der Pol: 
bahn nad P, und es komme dabei 
die Curve X in die Tage K,. Da- 
bei berührt diefe Curve X ftets eine 
gewiffe Linie Z, welche oben ale En- 
veloppe bezeichnet wurde. Berbindet 
man den Pol P mit dem Berührungs- 
punkte A diefer Enveloppe und der 
Curve X, fo muß diefer Polftrahl 
normal auf der gemeinfchaftlichen 
Tangente von X und Z ftehen. Dies 
geht daraus hervor, daß der Polſtrahl 
auf den Bahnen aller feiner Buntte 
fenfrecht fteht, alfo auch auf der- 
jenigen des Berührungspunttes A, und daß der Beriifrungspuntt der Curve 
K mit E offenbar eine Bewegung bat, deren Richtung mit der Tangente der 
Enveloppe zufammenfält. Der Strahl PA fällt daher in die gemeinfchaft- 
liche Normale der Curve K und der Enveloppe und geht daher auch durch 
die Krümmungsmittelpunkte der beiden. Daffelbe gilt nun auch von dem 
Polſtrahl P,A,, weldyer von ber unendlich nahen Yage des Bold P, nad 





M 
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dem nunmehrigen Berührungspuntte A, der Curve X, mit der Enveloppe 
gezogen wird. Hieraus folgt daher, daß der Schnittpunft M diefer beiden 
Polſtrahlen der Krümmungsmittelpunkt der Enveloppe E flir das Element 
AA, it. Bei der gedachten Heinen Bewegung des Syftenis hat fich das 
Element QQ, der beweglichen Polbahn auf der feften Polbahn abgewälzt, 
jo daß der Punkt Q, nad) P, gelangt if. Die von Q, auf die Curve K 
durch A’ gezogene Normale geht nun ebenfalls durch den Krümmungsmittel- 
punft ber legteren, welcher in dem Durchfchnitte O von QA und Qı A’ zu 
juchen if. Nach gefchehener Drehung, welche Q, nach P, bringt, muß bie 
Normale Q, 4A’ in die Normale P, A, hineinfallen, und ber Krümmungs⸗ 
mittelpunft O rüdt dabei nad) O,. Da nun alfo die Polftrahlen PA und 
P, A,, weldje auf der Enveloppe normal ftehen, auch normal find zu ber 
Bahn jedes ihrer Punkte, alfo auch Normalen zu O O, find, fo folgt hieraus, 
daß ihr Durchſchnitt M der Krümmungsmittelpunft nit nur 
der Enveloppe E für das Element A A,, fondern aud) der Krüm— 
mungsmittelpunft des Bahnelementes OO, ift, welches von dem 
Krümmungsmittelpuntt der bewegten Curve bejchrieben wird. 
Der Krlimmungsmittelpuntt der Enveloppe einer beliebigen bewegten Curve 
ift daher befannt, fobald man den Krümmungsmittelpunft derjenigen Bahn 
beſtimmen Tann, welche von dem Krimmungsuiittelpunfte der bewegten Curve 
beichrieben wird. Die Beftimmung des legteren tft aber mit Hülfe des im 
vorhergehenden 8. 17 entwidelten Sages leicht zu bewirken. 

Da die bewegliche Polbahn in jeder ihrer Lagen die feite Polbahn berührt, fo 
kann lestere and) als bie Enveloppe der beweglichen Polbahn angejehen werden, 
und es ergiebt ſich Daher aus dem foeben bewieſenen Sage, daß der Krümmungs⸗ 
mittelpumkt der feften Bolbahn in jeden Augenblide mit dem Krümmungs- 
mittelpuntte desjenigen Bahnelementes übereinftimmt, welches der Krlimmungs- 
mittelpunft der beweglichen Polbahn (fiir den Berührungspunkt) zuritdlegt. 


Bestimmung des Krümmungsmittelpunktes. Wenn in einem $. 19. 
bewegten ebenen Syſtem fitr einen gewiflen Augenblid das Momentancentrum 
und der Wendepol befannt find, fo ift e8 jederzeit leicht, nad) dem Vorigen 
den Kriimmungsmittelpuntt der Bahn eines beliebigen Bunftes für diefen 
Augenblick zu ermitteln. 

&8 ſei P, Fig. 19 (a.f.©.), der Pol, und W der Wendepol eines ebenen 
Syſtems in einem gewiſſen Augenblide. Ferner fei A irgend ein Punkt 
de3 bewegten Körpers, für defien Bahnelement der Krlimmungsmittelpunft 
beftimmt werden fol. Zieht man den Bolftrahl PA und maht AA’ = 
PA, fo ift der gefuchte Kriimmungsmittelpunft gefunden, wenn man zum 
Bol P, dem Buntte A’ ımd der PBrojection W, des Wendepols den vierten, 
W, zugeordneten harmonischen Punkt A, ſucht. Diefe Conftruction ift 
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immer leicht in befannter Weife auszuführen. Man kann fie hier noch be- 
fonders vereinfachen, wenn man den Punkt A auch mit dem Wendepol W 


Fig. 19. 


DK 





verbindet, dann A’W’ pa- 
vallet zu A W zieht und 
bi8 zum Durchſchnitt B 
mit dem Projectionsftrahle 
W, W verlängert. Die 
drei Bunfte P, W und W’, 
von denen Win der Mitte 
zwifchen P und WW’ Liegt, 
bilden mit dem in der Un⸗ 
endlichfeit liegenden Krüm⸗ 
mungsmittelpunfte dev 

Bahn von W vier harmo— 
nifche Punkte. Daher fällt 
der den drei Strahlen BW”, 
BP uud B W zugeordnete 
vierte harmonische Strahl 
B A, parallel der Nornia⸗ 
len WP zur Bolbahn aus. 
Diefelben vier Strahlen 
theilen num aber aud) die 
Gerade AP in den Bunts 
ten A’,P, Wo und A, har⸗ 
wonifc), folglich ift A, der 
Krummungsmittelpunkt des 
von A in dem Augenblicke 
befchriebenen Bahnelemen- 
tes, in welchem der Pol in 
P liegt. Die Conftruc- 
tiongvegel zur Auffindung 
von A, aus P, W und A 
erhellt hieraus von felbit. 


Denft man in den Punkten A,,A und A’ die Rothe A,D,, AD und 
4A' D' erridjtet, fo ergiebt fi) ohne Weiteres, daß auch die vier Punkte D,,W, 
P und D’ harmonifche find, da ſämmitliche Abfchnitte auf D,D’ in dem 


Berhältniffe * größer find, als die entſprechenden Abſchnitte auf A, A’. 


Es ift folglich, da D in der Mitte zwifchen P und D’ liegt, D, der Kriim- 
mungsmittelpuntt des von D befchriebenen Bahnelementes. Legt man nun 
durd) PAD eimen Kreis und einen anderen durch PA,D,, welche beiden 
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Kreife ihre Mittelpunfte wegen der rechten Winkel bei A und A, auf der 
Polbahnnormale D,D' haben müfien, fo erfennt man leicht, daß die oben 
im Hinficht auf A angeftellte Betrachtung für jeden Punkt des Kreiſes PAD 
sit Iſt alſo E ein beliebiger Punkt dieſes Kreifes, fo liefert der Polſtrahl 
EPE, auf dem durch PA,D, gelegten Kreife in E, den Kruͤmmungs⸗ 
mittelpunft des von Zu bejchriebenen Bahnelementes. 

Daraus folgt die Beziehung, daß die Punkte eines die Polbahı im 
Bol berührenden Kreifes Bahnelemente beſchreiben, deren 
Krümmuugsmittelpunkte auf einem zweiten, die Polbahn eben- 
falls,im Bol berührenden Kreife liegen. 

Um die gegeufeitige Rage und das Größenverhältniß dieſer Kreife zu er- 
mitteln, nehme man zunäct an, der Kreis durch A nähere fid) mehr und 
mehr dem Wendekreiſe, bis er mit ihm zufammenfält. Damit ift der zu- 
gehörige Kreis für den Krlimmungsmittelpuntt A, größer und größer und 
in dem Augenblide unendlich groß geworden, in welchem A in den Wende- 
kreis tritt. Dies folgt daraus, daß jetzt die Projection W, des Wendepols 
in die Mitte zwiſchen P und A’ fällt, daher der vierte Harmonische Punkt 
in der Unendlichkeit liegt. Dies entfpricht auch der ſchon früher enlwidelten 
Eigenfchaft des Wendekreifes, wonach alle Punkte deffelben Bahnelentente 
von unendlich großem Halbmeſſer befchreiben. 

Denkt man fid) umgefehrt den Punkt A weiter und weiter vom Pol P ſich 
erttfernend, fo wird der Kreis fir die Krümmmngsmittelpunfte A, kleiner 
und Heiner, und erreicht in der Örenze, wenn 4 unendlich weit fortritdt, 
eine Größe gleich dem Wendekreiſe, welchem ev dann auf der anderen Seite 
der PBolbahntangente ſymmetriſch gegenüberliegt. Dies geht daraus hervor, 
daß der Punkt A und alfo A’ in der Unendlichkeit liegt, wonach der dem 
Punkte A’ harmoniſch zugeordnete Pol P die Entfernung A, W, halbiren 
muß. 

Denn der bejchreibende Punkt A von dem Wendekreife aus nach dem 
Pole P Hin rüdt, fo liegt der Kriimmungsmittelpunft nad) $. 16 mit dem 
Wendekreiſe auf derfelben Seite der Polbahntangente und zivar nähert ſich 
der Kreis, auf welchem er liegt, mehr und mehr dem Wendekreiſe, je mehr A 
jich dem Pole nähert. Gelangt dabei der Punft A in einen die Bolbahn 
in P berührenden Kreis, welcher halb fo großen Durchmeſſer hat wie der 
Wendekreis, fo liegt der zugehörige Krlimmungsmittelpuntt auf dem Wende⸗ 
kreife, denn da von den betreffenden vier harmonischen Punkten P, A’, W, 
und A, die beiden A’ und W, auf dem Wenbekreife in einen zuſammen⸗ 
fallen, fo fällt auch A, in diefen Doppelpunft. Nähert ſich A noch mehr 
dem Pole, fo ift dies auch mit A, der Gall, bis ſchließlich A und A, gleich 
zeitig den Pol P erreichen. 

Nimmt man an, daß der bewegte Punkt A durd) den Pol hindurch auf 
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die dem Wendekreiſe abgewendete Seite der Polbahntangente tritt, fo Liegt 
der Rrümmungsmittelpunft der Punktbahn auf einem Kreife, welcher die 
Polbahn auf derfelben Seite beritärt, auf welcher A Liegt, und welcher Kreis 
feiner ift, alS der durch den Punkt A und ben Pol gelegte Berührungstreis 
der Bolbahn. Te mehr fich der Kreis, auf welchem A Liegt, erweitert, deito 
größer wird auch derjenige Kreis, auf welchem der Krümmungsmittelpuntt 
A, liegt, und erreicht diefer lettere Kreis eine Größe gleich den Wendekreiſe 
(auf der dem letzteren entgegengefetsten Seite der Polbahn), fobald der be- 
jchreibende Punkt in die Unendlichkeit rückt, wie ſchon oben bemerkt worden. 


Bestimmung des Wendepols. Die obigen Unterſuchungen fegen 
die Kenntniß des Wendepols eines bewegten ebenen Syſtems voraus. Dieſer 
Punkt ergiebt fi im Allgemeinen aus den Bedingungen, durch welche die 
betreffende Bewegung darakterifirt if. Sind z. B. die beiden Polbahnen 
gegeben, aljo aud) deren Krümmungshalbmeſſer 9, und oz für irgend wel: 
chen Punkt bekannt, fo erhält ınan den Wendepol W, wenn man auf der 
gemeinschaftlichen Normale der Polbahnen von Pol aus ein Stück gleich dem 


Durchmeſſer Fr des Wenbekreifes abträgt, und zwar ergiebt fid) diefe Größe 
nad) $. 12 durch die Gleichung 


u Oi — 

Iſt die Bewegung des Körpers durch die Bahnen zweier Puukte A und B 
gegeben, fo fann man nad) dem Früheren ($. 7) jederzeit den Pol P als 
den Durchſchnitt der Normalen diefer Curven in A reſp. B beftimmen. 
Trägt man num auf diefen Bolftrahlen PA und PB, auf welden auch 
die Krümmungsmittelpunkte A, und B, der befannten Bahnen von A uud 
B liegen, die Polabftände PA und PB bezw. glei AA’ und BB an, 
jo erhält man in der vierten harmonischen den Krümmungsmittelpunkten 
zugeordneten Punkten zu P,A’,A, und P,B',B, die beiden Projectionen 
W, des Wendepols auf die beiden Polftrahlen PA und PB. Wan findet 
daher den Wendepol felbft in dem Durchfchnittspunfte W der beiden Nor- 
nalen, welche man in den beiden Punkten W, auf PA und PB erriditet. 

In gewilfen in der Praris häufigen Fällen kann man für die Tage des 
MWendepols ohne Weiteres beftimmte Regeln angeben, von denen hier nur 
die hauptfächlichiten angeführt werden mögen. Wenn ein Punkt A des be- 
mwegten Körpers eine geradlinige Bahn beichreibt, fo Liegt deren Krlimmungs- 
mittelpuntt A, in ber Unendlichfeit und daher muß deſſen harmonifcher 
Gegenpunft, d. h. die Projection W, des Wendepols W in der Mitte 
zwifchen dem Bol P und dem Punkte A’ liegen, d. h. mit dem gleichfalls 
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tır der Mitte von PA’ liegenden Punkte A zufammenfallen. Da aljo der 
Wendepol W in der in A auf dem BPolftrahle PA errichteten Normale, 
d. 5. in der Bahnrichtung des Punktes A liegt, jo folgt daraus, daß, wenn 
ein Punkt eine Gerade bejchreibt, diefe Durch den Wendepol gehen 
muß. 

Bei den Bewegungsmecanisimen kommt häufig der Fall vor, daß der be- 
wegte Körper mit einer gewiflen Curve K auf einer anderen feften Curve P, 
dig. 18, fo entlang bewegt wird, daß die fefte Curve E fortwährend von 
der beweglichen Curve K berührt wird. Im diefem Falle it E die Enve- 
loppe von K und da nady 8. 18 der Krilinmungsmittelpunft M der Enve- 
loppe mit demjenigen der Bahn OO, übereinſtinnnt, welche der Krümmungs⸗ 
mittelpunft O der bewegten Curve X zurüdlegt, jo müſſen auch die vier 
Punfte, der Bol P, der Punkt 0’, welcher auf der Verlängerung von PO 
in dem Abftande 00’ — PO liegt, der Krlimmungsinittelpunft M der feften 
Curve E und die Projection W, des Wendepunfts auf den Strahl MO vier 
harmonische fein. Wird in diefem Falle die bewegte Curve X zu einer Geraden, 
welche eine feſte Curve & fortwährend berührt, fo liegt von den gebadıten 
vier harmonischen Punkten 0’ ebenfo wie O in der Unendlichkeit, folglich 
liegt der Bol P in derMitte zwifchen dem Krümmungsmittelpunfte 
M der jeiten Curve E und der Projection W, bed Wendepols 
auf den Polſtrahl. 


Wenn hierbei die fefte Curve Z in einen feften Punkt zuſammenſchrumpft, 
durch welchen die bewegte Curve K fortwährend Hindurchgezogen wird, fo 
fällt von den vier Buntten der Kriimmungsmittelpunkt M der feiten Curve 
in den feften Punkt Z jelbft hinein, und die Projection W, des Wendepols 
ift zu dem feften Punkte Z, dem Pol P und den Punkte O0’ im Abftande 
00’ = PO der vierte harmoniſche Punkt und zwar der dem feften Punkte 
E zugeordnete. Wird in diefem Falle aus der bewegten Curve fpeciell eine 
Gerade, fo fällt 0’ ins Unendliche, daher liegt der Bol in der Mitte 
zwifchen dem feſten Punkte EZ und der'Projection W, des Wende- 
pols auf den nad) dem feften Punkte gerichteten Polftrapt. 


Wird endlich die fefte Curve E zu einer Geraden, welche von der bewegten 
Gurve K fortwährend berührt wird, fo liegt der Krümmungsmittelpuntt M 
in der Unendlichkeit, weswegen die zugeordnete Projection W, des Wende- 
pols in der Mitte zwifchen den Pol und dem Punkte O’ Liegt, d. h. in den 
Krümmungsmittelpuntt O der bewegten Curve K hineinfällt. 
Wenn aud) hier die Curve K in einen Punkt zuſammenſchrumpft, welcher 
aljo die gerade Bahn bejchreibt, jo fällt der Krimmungsmittelpuntt O und 
alſo nad) dem Obigen auch die Projection W, in die Gerade Z hinein, 
woraus bie früher fchon angegebene Eigenjchaft ſich ergiebt, daß die Gerade 
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E, in welcher der Körperpunft K geführt wird, durch den Wendepol hin- 
durchgeht. 

Was ſchließlich noch die Geſchwindigkeit des Wendepols anbetrifft, ſo iſt 
dieſelbe nach dem Früheren gleich PW . ©, wenn @ die Winkelgeſchwindig⸗ 
keit des ganzen Syſtems um das Momentencentrum P und wenn P W ven 
Abftand des Wendepols von P bezeichnet. Letztgedachter Abſtand ift nun 


aber der Durchmefler des Wendefreifes, welcher in $. 15 zu — gefunden 
worden ift. Demzufolge ergiebt ſich die Geſchwindigkeit des Wendepols W 
zu * © = u, d. h. gleich der Wechſelgeſchwindigkeit des Momentancentrums 


oder Pols. Die Geſchwindigkeit, welche irgend ein Punkt des Wendekreiſes 
W,, Fig. 19, hat, deſſen Polſtrahl PW, den Winkel y mit der Normale 
PW zur Polbahn bildet, beſtimmt ſich demgemäß zu 


u 
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Bestimmung des Beschleunigungscentrums. In $.15 lernten 
wir das Befchleunigungscentrum al8 einen Punkt ohne Beichleunigung fennen, 
deffen Lage durd) den Schnittpunkt der zwei zu einander fenfrechten Geraden 
gegeben ift, welche cine Beichleunigung nad) der Polbahntanugente und be- 
zieungsweife nad) der Polbahnnormale im Pol nicht Haben. Die Kenntniß 
diefes Punktes, welcher übrigens auch in den Schnittpuukt des Wendekreiſes 
mit den Kreife für die Punkte ohne Tangentialbefchleunigung hineinfällt, ift 
für die Unterfuchung der Bewegung der Mechanismen von befonderer Wichtig- 

fett, und fol daher noch die Be- 
dig. 20. ſtimmung dieſes Befchleunigungs- 
centrums erörtert werden. 

Das Beichlemtigungscentrum G, 
dig. 20, hat nach $. 15 die Eigen- 
haft, dag die Beichleunigung irgend 
eines bewegten Syſtempunktes A pro- 
portional dem Abftande G A deſſel⸗ 
ben vom Beichleunigungscentrum @ 
ift, und daß der Winfel, welchen die 
Beſchleunigung p. von A mit dem 
Strahl A bildet, für alle Buntte 
des Syſtems derfelbe, nämlich durch 


00 





OL... 
tang —= 93 beftinumt ift. 
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Lennt man daher von zwei beliebigen Punkten A und B die Beſchleuni⸗ 
gungen 9. und pe, jo muß das Beichleunigungscentrum G offenbar jo gelegen 
fin, daß A: GB = 9a: m if. Denkt man fid) aljo die Strede AB 
in C und D nad) dem Grundverhältnifie 9, : 2, harmonifd) getheilt, jo daß 
CA:CB=DA:DB=9p»:% it, fo muß das Beichleunigungs- 
centrum auf dem über DC als Durchmeſſer befchriebenen Kreife Liegen. 
Tiefer Kreis ift nämlich der geometrifche Ort aller Punkte, deren Abſtände 
von A und B in dem Grundverhältniſſe 2. : 9, ftehen. Denn verbindet 
man irgend welcden Punkt @ mit A, B, C, D, fo halbiren von den vier 
barmonifchen Strahlen die auf einander fenfrechten Strahlen @ D und GC 
befanntlich die Winkel des anderen Strahlenpaaree, AGB, und man hat 
daher auch GA: GB= CA: CB = 2: Mr. 

Sind nun die Beichleunigungen p, und p, der Bunfte A und B ihren 
Richtungen nad) befannt, und man trägt fie in A und B an, jo geben dieje 
Richtungen, bis zum Durchſchnitt Z verlängert, in dem Winfel AEB aud) 
denjenigen Winkel an, welchen die Strahlen von A und B nad) dem Be- 
ſchleunigungspol bilden. Dies geht einfach daraus hHervor, daß die Be: 
ſchleunigung jedes Syſtempunktes einen conftanten Winkel mit dem von dieſem 
Punkte nad) dem Beſchleunigungspol gezogenen Strahle bildet, zwei diefer letz⸗ 
teren Strahlen daher einen Winkel mit einander einfchliegen, welcher gleich 
demjenigen Winkel ift, unter welchem die Beichleunigungen der zugehörigen 
Syſtempunkte gegeneinander geneigt find. Beſchreibt man daher aud) um 
die drei Punkte A, B und E einen Kreis, fo hat jeder Punkt defielben die 
Eigenfchaft, daß die von ihm nad) A und B gezogenen Strahlen einen Winkel 
gleich A EB einſchließen. Das Beichleunigungscentrum muß alſo auch 
auf diefem Kreife gelegen fein, kann aljo nur in einem der Durchſchnitts⸗ 
punkte G ber beiden Kreife liegen. Welcher der beiden Durchſchnitte diejer 
Kreife als Beichleunigungscentrum anzufehen ift, ergiebt ſich Hierbei leicht, 
wenn man jede ber beiden Beichleunigungen p, und 9, in zwei Eomponenten 
zerlegt denkt, von denen die eine in den Strahl von A oder B nad) dem 
Beichleunigungscentrum, die andere in die dazu fenfrechte Richtung fällt. 
Die erfte diefer Componenten muß dam von dem betreffenden Punkte A 
oder B nad dem Beichleunigungscentrum hin gerichtet fein. Der 
zweite Schnittpunkt 2° fan daher im vorliegenden Falle nicht in Betracht 
tommen, da die erwähnten Componenten die Richtungen von F weg nad) 
A und B haben würden, was ber gefundenen Eigenfchaft des Beſchleuni⸗ 
gungscentrums nicht entfprechen würde. 

Kennt man num noch die Beichleunigung eines Punktes A ihrer wirklichen 
Größe nach als pa, fo kann man Leicht die Beſchleunigung jedes beliebigen 


Syſtempunktes C finden, denn diefelbe muß 2. — er . @C fein. Hat 
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man 3. B. den Pol P dadurch gefunden, daß man die Normalen in A und 
f auf den bekannten Gejchwindigfeitsrichtungen zeichnet, jo erhält man in 


G P die Beichleunigung des Pols. Dieſer hat aber nad) 8. 14 eine 





re 
Beichleunigung um in der zum der Polbahnnormale. Seht man daher 


re .GP=uo, 


jo erhält man den Werth für die Wechfelgefchwindigfeit u, wenn die Winfel- 
geſchwindigkeit co befannt ift. Bildet endlich die Beſchleunigung p, mit dem 
Strahl FA den Winkel ©, jo Hat man die fenkrecht auf dem Strahle GA 
ftehende Componente der Beſchleunigung von A gleich 9. sin &, und da die: 


jelbe den Werth A . = haben muß, jo findet man: 


00 _ Pa sind - 
FT 64 A 
u. ſ. f. 
Parallelogramm der Drehungen. Bei den bisherigen Ermittelungen 


wurde immer vorausgejegt, daß das bewegte Syſtem ein folches ſei, bei 
welchem die Bahnen ſämmtlicher Bunkte in einer Schaar parallefer Ebenen 
gelegen find, und daß aljo jeder einzelne Punkt fortwährend in der ihm zu- 
gehörigen Ebene verbleibe, weshalb auch fchlechtweg von der Bewegung eines 
ebenen Syftens geſprochen wurde. Bei diefer Bewegung, bei welcher die 
vorkommenden Dreharen unter fi) parallel, nämlich ſenkrecht zu den paral- 
felen Ebenen find, geniigte die Unterfuchung der Bewegung in’ einer einzigen 
diefer Parallefebenen zur Beſtimmung der Bewegung des ganzen Syſtems. 
Wenn nun auch die weitaus überwiegende Mehrzahl der Maſchinengetriebe, 
denen man in der Praris begegnet, auf diefen einfachen Fall der Bewegung 
in einer Ebene zuriüdgeführt werden kann, fo kommen dod) auch zumeilen 
Mechanismen vor, bei welchen die Bewegungen ber einzelnen Punkte einen 
allgemeineren und weniger einfachen Charakter haben. Insbeſondere find 
die Aren, um welche Rotationen des Körpers eintreten, nicht immer parallel. 

Der allgemeinfte Fall der Bewegung ift derjenige, in melchen das Syften: 
irgend welchen Zranslationen und Rotationen untetliegt, die nach beliebig im 
Raume zerftreuten Richtungen, refp. um beliebig fich kreuzende Aren ftatt- 
finden. Bevor diefer allgemeinfte Fall befprochen wird, ſei der fpecielle 
näher unterfucht, daß das Syſtem zweien Rotationen um zwei fid) ſchneidende 
Aren unterworfen ift. 

Es fein OA und OB, Fig. 21, zwei in O ſich fchneidende Geraden in 
einem bewegten Körper, welcher nad) einander um diefe Aren zwei Drehungen 
enıpfangen joll, und zwar in dem Winfelbetrage & um OA und ß um OB. 
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In analoger Art wie in $. 5 fir ein ebenes Syſtem gejchehen, ift aud) hier 
leicht nachzuweiſen, daß derfelbe Erfolg durch eine einzige Drehung um eine 
gewifle Are OC erreicht werden kann. 
Big. 21. Zu dem Zwede denke man ſich um 
O als Mittelpunkt feft im abfoluten 
Raume eine Kugelflähe von dem 
Halbmeſſer gleich der Einheit gelegt, 
welche von den Axen OA und OB 
in A rejp. B getroffen werde. Em⸗ 
pfängt nun der Körper eine Drehung 
um die Are OA im Betrage « — 
B(O0A)B', fo gelangt dadurd die 
Gerade OB des Körpers, welche als 
nachherige Drehare fungiren foll, 
in die Tage OB’, weldhe als ihre 
Endlage anzufehen ift, da fie bei 
der folgenden Drehung des Körpers um fie felbft ihre Tage OB’ unver- 
änbert beibehält. Findet num diefe Drehung um OB’ in dem Winfelbetrage 
A(OB') A’ = P ftatt, fo wird dadurd die Are OA in ihre Endlage OA’ 
übergeführt. Zunähft ift erſichtlich, daß der Schnittpunft O ber beiden 
Aren, vermöge eben feiner Eigenjchaft als folcher, feinen Ort im Raume 
nicht geändert bat, ımd da außer ihm die neuen Tagen der Punkte A und B 
in A’ und B' durd) die Winkel & und 4 gegeben find, fo ift durch die drei 
nicht in gerader Tinie liegenden Punkte O,A’ und B' auch überhaupt bie 
Lage des ganzen Syſtems beftimmt. 
Benn man ſich nun durch OA eine Ebene O AD gelegt denkt, welche 
den Drehungswintel B(O A) B' —= « halbirt, fo daß alſo D(0OA)B’ — 


Sf, jo wird diefe Ebene OAD durch die erfte Drehung um OA in die 





Page O.AD’ gelangen, vorausgefegt, daß B’ (0 A)D’ = 3, alfo D(OA)D’ 


— aif. Ebenfo denke man fich nach Vollführung der zweiten Drehung 
um OB’ eine Ebene O B’E” mit dem Syſtem verbunden, welche durd) 
die zweite Drehare in ihrer definitinen Tage O.B’ fo gelegt ift, daß fie den 


Binfel A(OB)A’ — PB halbirt, fo daß alfo A(OB)E" — £ iſt. 


Man erkennt dann leicht, daß dieſe Ebene vor Ausführung der zweiten 
Drehung die Lage OB’ E’ haben mußte, vorausgeſetzt nämlich, daß der 


Bintel F(0O B) A ebenfalls gleid) £ gemacht iſt. Diefe Ebene OB’ E' 


ſchneidet fich mit der Ebene O AD’ in dem Kugelradius O C’, und e8 ers 
Beispad-Herrmann, Lehrbuch der Mechanik. TIL 1. 4 
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giebt ſich ohne Weiteres aus der Conſtruction, daß dieſe Schnittlinie O C 
durch die zweite Drehung um OB’ in bie Lage O C übergeführt wird, jo 
daß fie mit der Durchfchnittälinie zuſammenfällt, in welcher die beiden wintel- 
halbirenden Ebenen OAD und OB’E” id, treffen. ‘Dies folgt aus der 
Syinmetrie der beiden fphärifchen Dreiede AB’C und AB’C’, welche eine 
Seite AB’ gemeinschaftlich und die anliegenden Winkel gleich Haben. Die 
Gerade OC ift daher eine ſolche, welche durd) die erfte Drehung & um OA 
nad) OC’ gelangt und durch die zweite Drehung B um OB’ nadı OC zu⸗ 
rüdgeführt worden ift. Daraus folgt, dag man das Reſultat der beiden 

Drehungen auch erreichen muf durch eine einzige Drehung um die Are OC. 
Diie Lage ber refultivenden Are OC ergiebt ſich aus der angeführten Con- 
ftruction ganz von felbft analog der in $. 5 für ein ebenes Syſtem ange: 
gebenen Regel, wonach man behufs diefer Beſtimmung nur nöthig hat, die 
beiden an OA und OB’ entiprechenb angetragenen Winkel & und B zu 
halbiren. Auch der Betrag y der refultivenden Drehung um OC folgt aus 
der Figur mit Rüdficht darauf, daß durch diefe Drehung die Are OA nad) 
OA’ und OB nad) OB’ libergeführt werden muß. Es ift daher offenbar 
der Außenwinkel D(O CO) B’ = E"(OC)A des jphärifchen Dreiecks A.B’C 
gleich den halben Drehungswinkel um die refultivende Are O C. 


Diefer halbe Drehungswinkel Z beſtimmt fich durch die befannte trigono- 
metrifche Beziehung fphärifcher Dreiede: 


cos. A(OC)B’ = cos (180° — 2) = — 000 & 00 5 
2 2 2 
+ ein £ sin E 00410B 
oder 
tee on sn 
cos 5* cos 5 cos 5 sin 5 sin 2 csAOB. 


Ebenſo gilt fiir die Tage der refultirenden Are die Beziehung: 


sin u sin u sin — 
2 .2 2 

Daß bei verjchiedenen Drehungsrichtungen die Winkel & und B in ent: 
jprechendem Sinne angetragen werden müſſen, ift am fich deutlich. Es ift 
aud) hier, gerade wie beim ebenen Syftem und zwar aus ganz analogen 
Gründen wie in $.5 und 6 angegeben worden, eine Veränderung in der Auf- 
einanderfolge der Drehungen nur dann zuläffig, wenn die Drehungswinkel « 
und 4 und daher aud;Yy unendlich Kleine Größen find. Wenn dies ber 
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Hall ift, fo Liegt die Are OC der reſultirenden Drehung in der Ebene AOB’ 
der beiden Axen, und man hat, da 


a _ a „DB . 7 __% 
5 md sin — = > 


2 


sn 2 = 7 sın 
gejegt werben muß, 
snAOC sinB'OC _sinAOB' 


— 
— — . — — ———— ——— dB 


ß © y 
Diefer Gleichung wird offenbar Genige geleiftet durch die Seiten eines 
Dreied8 und deren gegenüberliegende Winkel, und es ergiebt ſich daher in 
diefem alle zur Beitimmung der refulticenden Drehung Y die folgende 
Sonftruction: Man trägt auf den Richtungen der Aren OA und OB', 


vo |o 





Sig. 22. dig. 22 von O aus die Stücke OA pro- 
portional « und OB’ proportional 4 
A auf, die Diagonale OO de8 aus OA 


und OB’ couftruirten Parallelogramms 
giebt dann die Richtung der Are der re- 
jultivenden Drehung an, und die Länge 
OC ift dem Drehungswinkel y der 
Y rejultivenden Drehung nad) demfelben 
Berhältnifie proportional, nad) welchem 
OA und OB mit & und beziehungs- 
weile 4 verhältnißgleich angenommen find. Die Richtigkeit der Conftruction 
folgt ohne Weiteres daraus, dag in dem Parallelogramme die Gleichung 
erfüllt iſt: 
snAOC _sinBOC _sinAOB 
Ba y 

welche für die refultivende Drehung gilt. 

Das hierin enthaltene Gejeg, welches man als das vom Parallelogramm 
der Rotationen bezeichnet, läßt ſich demnach dahin ausſprechen. Die 
Refultante zweier unendlich Meinen Drehungen um zwei fid 
Ihneidende Aren ift eine Drehung um eine durch den Schnitt- 
punft der erften beiden Aren gehende und in deren Ebene liegende 
dritte Are, und zwar beftimmt die Diagonale dbesjenigen Paral- 
lelogramms, deſſen Seiten den Aren parallel und den zugehörigen 
Drehungswinteln proportional find, durch ihre Richtung die 
Lage der refultirenden Are und durch ihre Ränge die Größe der 
tejultirenden Drehung. j 

Durch wiederholte Anwendung dieſes Satzes ift die Zuſammenſetzung bes 
liebig vieler unendlich Meinen Drehungen um Aren, die fich ſämmtlich in 

4* 


' 
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einem Punkte fchneiden, möglich gemadt, und man Tann entiprechend ben 
früher angeführten Sägen vom Parallelogramm ber (geradlinigeu) Bewe⸗ 
gungen, der Gefchwindigkeiten zc. von einem Polygon und einem Paral- 
lelepipedum der Drehungen fprechen, je nachdem die in einem Punkte 
fich ſchneidenden Aren von mehreren unendlich Heinen Drehungen in der- 
felben oder in verfchiedenen Ebenen liegen. 

Ebenſo geftattet der vorftehende Sat jederzeit die Zerlegung einer unend« 
lich Heinen Drehung in zwei oder mehrere andere um ren vor fich gehende, 
welche mit der Are der Hauptdrehung in’ demjelben Punkte ſich ſchneiden. 
Für die Zerlegung gelten ähnliche Regeln, wie diejenigen find, welche bei 
den analogen Sägen des Parallelogramms der Bewegungen, Geſchwindig⸗ 
feiten 2c. früher am verjchiedenen Stellen angeführt worden find. 


Bewegung eines Körpers um einen festen Punkt. Es ift 
bereitö im vorigen Paragraphen bemerkt worden, daß bei der Ausführung 
der beiden Drehungen, welchen der Körper um zwei ſich fchneidende Aren 
unterworfen wird, der Schnittpunkt O der letzteren jene Lage im Raume 
nicht ändern kann. SDaffelbe ift natürlich) auch dann noch der Fall, wenn 
die Anzahl der Drehungen eine beliebig größere ift, vorausgefegt nur, daß 
ſämmtliche Dreharen durch denfelben Punkt O Hindurchgehen. Wenn daher 
der in der Praris häufigere Fall vorliegt, daß ein Körper mit einem feiner 
Punkte im abfoluten Raume feitgehalten wird, ſo kann man umgefehrt be- 
baupten, daß fünmtliche Bewegungen, beren der Körper noch fähig ift, fich 
auf Drehungen um Aren beſchränken müſſen, welche legteren durch den feften 
Punkt hinducchgehen. Denn e8 iſt ebenfowohl jede Translation al® auch 
jede Drehung um eine andere nicht durch den feften Punkt O gehende Are 
als unverträglich mit der unveränderlichen Tage des feften Punktes O aus: 
geſchloſſen. Bei diefer Bewegungsart wird irgend ein Punkt A des be- 
wegten Körpers, welcher von dem feiten Punkte O den Abftand OA == r 
hat, offenbar ſtets auf einer zu O concentrifchen Rugelfläcje vom Halbmeſſer 
r verbleiben müſſen, d. 5. die Bahnen ſämmtlicher Punkte des Körpers find 
ſphäriſche. Nach dem vorigen Paragraphen kann man nun ftetS zwei bes 
fiebig große, um zwei fich fchueidende Aren erfolgende Drehungen erſetzen 
durch eine Drehung um eine gewiffe, durch denfelben Schnittpunft mit jenen 
binducchgehende Are. Da diefe Drehung fich weiter mit jeder dritten und 
vierten Drehung um Aren, die durch denfelben Punkt hindurchgehen, ver- 
einigen läßt, jo geht daraus hervor, daß man jede Bewegung eines um 
einen Punkt votirenden Körpers, aus wie viel verfchiedenen Drehungen fie 
aud) beftehen möge, immer erfegen kann durch eine einzige Drehung um 
eine gewifie Axe, welche durch den feften Mittelpunkt hindurchgeht. Es fei 
nun ein Körper vorausgefegt, von welchem ein Punkt O fetgehalten werbe, 


- 
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und benfe man fich um diefen Punkt als Mittelpunkt eine feite Kugelfläche 
etwa vom Halbmefjer gleich der Einheit gelegt. ‘Die Lage des Körpers ift 
dann immer vollkommen beftimmt, wenn der Ort von zwei Punkten A und 
B des Körpers auf diefer Kugeloberfläche gegeben ift, da durch drei Punkte 
O, A und B die Rage eines Körpers ganz allgemein beftimmt if. Man 
denfe ſich nun, daß nad) Verlauf einer beftummten Zeit der Körper aus 
jeiner urfprünglichen Rage, die durch A und B beftimnmt wird, in eine andere 
Lage gelangt fei, fiir welche jene Punkte nad) A, beziehungsweife B, gekom⸗ 
men find, welche Yage alfo etwa kurz durd) A, Bi bezeichnet fein möge. 
Dann ift nad) den: Borigen Har, daß der Körper aus feiner anfänglichen 
Yage AB in feine neue Lage 41 B, durch eine Drehung um eine gewifle 
Are übergeführt werden kann, welche Are in der im Borftehenden angegebenen 
Weiſe zu beftimmen ift. Es möge mit P, derjenige Punkt auf der gedachten 
Nugelfläche bezeichnet fein, in welcher die letztere von diefer Are getroffen 
wird. Denkt man fich hierauf den Körper nad) einer gewiſſen Zeit in eine 
dritte Lage 4, B, gelommen, fo läßt ſich wiederum eine Are OP, von 
folcher Beſchaffenheit angeben, daß eine Drehung des Körpers um fie den 
erfteren and der Lage A, Bi in diejenige A, B, überführt. Setzt man 
die hier angebeutete Conftruction für eine beliebige Anzahl von aufeinander- 
folgenden Lagen bes Körpers fort, jo erhält man eine gleiche Anzahl von 
Aren OP,, OP, OPz ..;, die ſämmtlich durch den feften Punkt O hin; 
durchgehen umd die Kugeloberfläche in den Bunften P,,P,, P; . . ſchneiden. 
Alle diefe Aren bilden die Kanten einer gewiffen Pyramide, welche die Kugel- 
fläche in dem fphärifchen Polygon PP, P;... treffen, und jede von 
ihnen, O P,, ift al8 eine Drehaxe aufzufaflen, um welche zu der betreffenden 
Zeit der Körper gedreht werden muß, um aus einer Lage An Bn—ı in die 
darauf folgende A, B, üübergeführt zu werden. Ninmt man nun die auf 
emander folgenden Tagen des Körpers näher und näher aneinander liegend, 
bis ihre Abftände unendlich Hein werden, jo macht die fprungweife Lagen⸗ 
veränderumg des Körpers einer ftetigen Aufeinanderfolge Platz, wie fie bei 
der effectiven Bewegung wirklich ftattfindet. Die befagte Pyramide geht hier- 
bei in eine Kegelfläche tiber, deren Spige in dem feften Punkte liegt, und 
welche die um diefen Punkt concentrifche Kugelfläche in einer gewiſſen Curve 
P,P,P,.... ſchneidet, in weldje das vorgedachte fphärifche Polygon in 
der Grenze übergegangen ift. Die einzelnen Seiten OP oder Erzeugungs- 
(men find als die Dreharen aufzufaflen, um welche nad) und nad) dem 
Körper unendlich Heine Drehungen ertheilt werden müſſen, wenn die wirf- 
fihe Bewegung des Körpers hervorgebradht werben fol. 

Diejenige Exrzeugungslinie dieſer Kegelfläche, um welche in einem bes 
ſtimmten Augenblide der Körper zu drehen ift, Heißt die augenblidliche 
Drebare oder die Momentanare flir das betreffende Zeitelement, und 
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entfpricht diejelbe offenbar den Pol oder Monentancentrum des ebenen Sy⸗ 
ftens, unter weldyem ja aud) ftreng genommen eine Are zu verftehen ift, welche 
im Bol zu dem Syftem der parallelen Ebenen ſenkrecht fteht. Die gedachte 
fefte Kegelfläche, deren Mittelpunft. in O Liegt, entipricht in derfelben Art 
der feiten Polbahn beim ebenen Syſtem, welche gleichfalls ftreng genommen 
nicht als eine Curve, fondern als eine feſte Cylinderfläche anzufehen ift, deren 
Erzeugungslinie die Momentanare ift. Ebenfo wie die Momentanare beim 
ebenen Syſtem auf diefer Cylinderfläche oder Polbahn entlang wandert, fo 
wird in dem vorliegendem Falle die Momentanare auf ber Kegelfläche 
OP,P,P;.... herumgeführt. Es erhellt hieraus, daß bie Bewegung bes 
ebenen Syſtems nur ein fpecieller Fall des um einen feften Punkt rotirenden 
Syſtems ift, zu welchem man gelangt, wenn man den feften Bunft O ins 
Unendliche fortrücken läßt. 

Wie man nun bei dem ebenen Syſtem neben der feſten noch eine zweite, 
mit dem bewegten Körper verbundene, daher ſelbſt bewegliche Polbahn an⸗ 
geben kann, welche auf der feſten abgerollt wird, ebenſo giebt es auch in dem 
vorliegenden Falle eine zweite Kegelfläche, welche mit dem bewegten Körper 
verbunden iſt und an deſſen Bewegung Theil nimmt. Der Mittelpunkt der⸗ 
ſelben fällt in den feften Punkt O oder den Mittelpunkt der feſten Kegel⸗ 
fläche hinein, anf welcher legteren bei der Syftembewegung ein Abwälzen der 
beweglichen Kegelfläche ftattfindet. Denkt man ſich nämlich auch mit dem 
bewegten Körper eine um O concentrifche Kugelfläche vom Halbmefler Eins 
verbunden, welche aljo mit der fchon betrachteten feſt en Kugelfläche zuſammen⸗ 
füllt, fo wird diefe Kugelfläche in einem gewiſſen Augenblide, wo OP, 
Momentanarxe ift, in einem Punkte Q, getroffen, welcher mit dem Bunte 
P, auf der feften Kugelfläche zufammenfällt. Im nächſten Augenblide wird 
die Momentanare durch die unendliche nahe gelegene Erzeugungslinie OP, 
der feften Kegelfläche gegeben fein. ‘Der bewegte Körper tritt nun aber nicht 
mehr mit der Geraden O Q, in die neue Momentanare O P,, fonbern mit 
einer anderen Geraden OQ,, welche die bewegte Kugelflähe in Q, trifft. 
Ebenfo wird der Körper mit den aufeinanderfolgenden Momentanaxen OP,, 
OP, ... der feften Kegelfläche nach und nach mit ebenfo vielen auf ein- 
ander folgenden Geraden O Q,, OQ, in Berührung fommen. Alle diefe 
durch O gehenden Geraden bilden num wieder eine mit dem bewegten Körper 
verbundene Segelfläche, welche, ber beweglichen Polbahn des ebenen Syſtems 
analog, auf der feften SKegelflähe OP, P, Ps... fih abwälzt. Dieſe 
Kegelfläche trifft die bewegliche Kugel in einer ſphäriſchen Curve C1 0:05 .., 
welche die andere Cure PR PP; ... in einem Punkte (P,) berügrt ud 
auf diefer bei dem Abwälzen des Kegel? OQ auf dem Kegel OP entlang 
rollt. Die Analogie mit der bemweglichen Polbahn des ebenen Syftems iſt 
auch hier unverkennbar. 
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Nach dem Borftehenden kann daher jede beliebige Berwegung eines um 
einen feften Punkt rotivenden Körpers erzeugt werden durch Abrollen eines 
mit dem Körper verbundenen Kegelmantels, deſſen Spige in ben feften Bunft 
fält, auf einem feften Kegelmantel mit berfelben Spige, und ift die Be- 
räßrungsfinie dieſer beiden Kegelflächen bie jedesmalige augenblickliche Dreh⸗ 
are des Körpers. Es ift alfo die Bewegung des Körpers für jeden Augen- 
blif gegeben, fobald man die beiven Kegelflächen oder, was auf daſſelbe hin- 
auslänft, fobald mon die beiden fphärtichen Eurven PL PP, ... und 
0 0 Os - . . kennt. Es laffen fich Hinfichtlich der Bewegungen der ein- 
zelnen - Punkte des Körpers ähnliche Folgerungen ziehen, wie in $. 9 für 
das ebene Syſtem aus dem analogen Charakter der Polbahnen gefchehen ift. 


Beispiel. Der in $. 22 gefundene Sag vom Parallelogramm der 8. 24. 
Rotationen, welcher für unendlich Feine Drehungen gilt, hat auch fir die 
Rotationsgefchwindigleiten feine Geltung, da man diefe Geſchwindigkeiten als 
die unendlich Heinen Winkel betrachten muß, um weldge in dem Zeitelemente 
Ct der Körper um die betreffenden Axen gebreht wird. Bezeichnet man 
daher mit @,, @s;, @s die Winkelgefchwindigfeiten des bewegten Körpers in 
einem beftimmten Augenblide um die entfprechenden Arn OA,OB,OC..., 
fo läßt fich die Are der rejultivenden Drehung, d. h. alſo die augenblickliche 
Trebare jowie die refultirende Drehungsgeichwindigfeit @ um diefe Axe ganz 
ebenfo nad, dem Barallelepipedum ber Rotationsgeſchwindigkeiten beflimmen, 
wie man gerablinige Bewegungen oder Gefchwindigfeiten zur Refultante zu⸗ 
ſammenſetzt. Dan Hat dazu nur auf den Aren vom feiten Punkte O aus 
Stüde abzutragen, welche den Drehungsgefchwinbigfeiten @,, @g, @3 ... 
nad; einem gewiffen Maßſtabe proportional find, dann liefert die Diagonale 
des betreffenden Parallelepipedums in ihrer Richtung die Lage der Momentan⸗ 
are und im ihrer Länge nad) dem zu Grunde gelegten Mafftabe die Größe 
der refultivenden Winkelgeſchwindigkeit o. Ferner ift die Geſchwindigkeit v 
irgend eines Punktes A bes Körpers, welcher von der Momentanare den 
ſenkrechten Abftanb 7 hat, wie früher durch v — rm gegeben. Daher ift 


auch Hier die rejulticende Winfelgefchtwindigleit des Körpers o — - für jeden 


Augenblid befannt, fir welchen man die Gefchwindigfeit v eines Punktes A 
und den Abftand r befielben von der jebesmaligen Momentanare kennt. 
Die Beftimmung ber Ietteren gefchieht aber aus den befannten jphärifchen 
Bahnen zweier Punkte in analoger Weife, wie beim ebenen Syitem, indem 
zwei durch den feften Punkt O und je einen der Punkte A, B,C... gelegte, 
zu den Bahnen diefer Punkte ſenkrechte Ebenen in ihrem Durchſchnitte offen⸗ 
bar die Momentanare liefern müſſen. Insbeſondere läßt ſich auch durch 
ähnliche Betrachtungen wie fie in $. 12 für das ebene Syftem angeftellt 
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wurden, für die Wechſelgeſchwindigleit u der Momentanare wie dort die Be⸗ 
ziehung finden: 


Hierin hat man unter 0, und _, die Krummungshalbmeſſer derjenigen 
Schnittcurven in ihrem Berührungspunfte zu verftehen, die man erhält, wein 
man die beiden mehrgedachten Kegelflächen durd) eine Ebene fchneidet, welche 
auf der Berührungslinie diefer Kegel ober der Momentanare im Abftande 
Eins vom feften Punkte ſenkrecht fteht. 

Als ein Beispiel für die Rotation eines Körpers um einen feiten Punkt 
jet die in $. 8 und 13 betrachtete Bewegungsform, in ent|prechender Weife 
verallgemeinert, hier näher geprüft. ‘Dort wurden zwei Bunfte A und B, 
Fig. 23, einer Geraden auf zwei führenden Geraden CD und CE zu ver- 
bleiben gezwungen, oder eigentlich waren ed zwei in A und B auf bem 
Syſtem der parallelen Bewegungsebenen ſenkrechte Geraden, welche in zwei 
Ebenen verbleiben mußten, die in CD und CE ebenfalls ſenkrecht zu dem 
Syſtem der Bewegungsebenen zu denken find. Dan kann fic vorftellen, die 
drei Ebenen, die führenden C.D und C E und die geführte A B fchnitten fich 
beftändig in einem Punkte in der Unendlichkeit, und bei diefer Vorftellung 
ergiebt ſich fogleich, daß diefe Bemwegungsart nur einen fpeciellen Fall einer 
anderen vorftellt, wo der Durchſchnitt der drei Ebenen ein fefter Punkt O 
in endlicher Entfernung if. In Folge der leßteren Annahme fchneiden 
die in $. 8 parallel angenommenen Geraden durd) A und B fi) nunmehr 
in O und fei angenommen, der Schnitt gefchehe ımter rechten Winkeln, um 

Fig.28. fig. 24. 





in den Beilpiele an den Mechanismus des fogenannten Univerfalgelentes 
(ſ. unten) anzufchließen. Die zu betradjtende Bewegungsart läßt ſich daher 
folgendermaßen fennzeichnen: Ein Körper wird einer ſolchen Bewegung aus- 
gejett, daß zwei in ihm vorhandene ſich rechtwinklig fchneidende Geraden OA 
und OB, Fig. 24, gezwungen find, in zwei fich ſchneidenden feften Ebenen 
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OXZ beziehungsweife O YZ zu verbleiben, und der Durchfchnitt O der 
Geraden ſtets in denfelben Punkt der Durchſchnittslinie OZ der beiden Ebenen 
hineinfällt. (Wie aus dem Späteren folgen wird, ift bei dem Univerfal- 
gelenfe die Ebene der beiden rechtwinkeligen Geraden durch das fogenannte 
Kreuz vepräfentirt, während die beiden Führungsebenen die auf den fuppeln- 
ben Wellen ſenkrechten durch die Gabelzinken gelegten Ebenen find.) 

Denkt man fich durd) den feiten Punkt O eine Kugel von Halbmeſſer 
0A = OB = Eins gelegt, fo wird diefelbe von den beiden Führungs⸗ 
ebenen OXZ und OYZ in den größten Kreiſen ZAX und ZYB ge 
ſchnitten, während der Durchichnitt der bewegten Ebene AOB mit der 
Kugelfläche durch den größten Kreis ABA’ B’ dargeftellt if. Wenn die 
Gerade OA bei der vorausgefegten Bewegung in den Durchſchnitt OZ der 
beiden Führungsebenen hineinfällt, fo muß wegen des rechten Winkels AOB 
die Gerade OB mit dem zu OZ ſenkrechten Durchmeffer QY: zufammens 
fallen. Nimmt man diefe zugehörigen Tagen OZ und OY als Anfangs: 
lagen von OA und OB an, von denen die Drehungswintel ZOA = © 
und YOB — ß gezählt werden, um welche die geführten Geraden in ihren 
Ebenen gedreht find, fo Hat nıan für das fphärifche Dreied OABZ, wenn 
der Winkel A(OZ)B zwifchen den feften Ebenen mit c bezeichnet wird: 
0sAOB=wsAOZ.cosBOZ+snAOZ.sinBOZ.cos A(OZ)B 
oder ' 

c0890° = 0 = cosa cos(90° + PB) + sin« sin(90% + P) cosc. 
Hierfür Tann man Schreiben: | | 

0= — oosa sinß + sina cosß cosc 
oder nach Divifion mit cos cosß 


tangß 
tang o 
Die Drehungswinkel der beiden Geraden von den angenommenen Anfangs⸗ 
fogen an gerechnet, find alfo jo beichaffen, daß ihre Tangenten in dem 
conftanten Verhältniß cosc zu einander ftehen. 

Um auch das Verhältniß der Winkelgeſchwindigkeiten @, der Geraden 
0A und @; der Geraden OB zu finden, fege nıan: 





cost = 


— 8 
=, mar 
folglich, iſt: 
0 _ 00, 
@3 — oß 


Diefeu Ausdrud zu beſtimmen differentitre man 
cosc tange — tangß, 


8 
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fo erhält man: 


cos 
cosa cos?ß’ 
woraus folgt: 
0a — co? 1 — aA 
oß cosß cosc My 
Da nun 
cosꝰ = 1 
O1 + tang?a’ 
jo kann man für diefen Ausdrud auch fchreiben: 
@g 1 + tang?a 1 + tang?o 
— ZZ — — = (080 
0 1 + tang?ß 080 1 + tang?« . cos?c cose 
1 tang? & cos c 
+ tang cose — 


7 + tang?a (1 — sin?c) 1 — sin?a . sin?e ’ 


welcher Ausdrud fich findet, wenn man im Nenner einmal 
tangꝰ —= sin’a (1 + tang?«) 


fest. 


Allgemeine Bewegung eines Körpers. Nadjdem in den Boran- 
gehenden die Bewegung eines Körpers für fpecielle Fälle unterfucht worden, 
jei nunmehr die Bewegung ganz beliebig vorausgefegt und in ihrer allge: 
meinften Yorm ind Auge gefaßt. Diefe allgemeinfte Bewegungsform ift 
offenbar dadurch gekennzeichnet, daß feiner der Punkte des Körpers feftgehalten 
oder durch einen äußeren Zwang veranlaßt ift, in einer beftimmten Linie 
oder Yläche zu verbleiben, daß vielmehr der Körper vollfommen frei beweg⸗ 
li und einer beliebigen Anzahl ganz willfürlicher Drehungen und Ber: 
ſchiebungen unterworfen ift. Wie nun aud) diefe legteren Bewegungen be= 
ichaffen jein mögen, fo ift doc) unter allen Umftänden eine Bereinigung ders 
jelben zu einer refultivenden Berfchiebung möglich, wieefid) aus folgender 
Betrachtung leicht ergiebt. 

Seien die Berfchiebungen, welchen der Körper während einer gewiſſen 
Zeit ausgefegt ift, durch die Streden sı, 8, 8 - . . ihrer Richtung und 
Größe nad) dargeftellt, fo kann man zunächft vermöge des Parallelepipebums 
der Bewegungen alle diefe Berfchiebungen zu einer refultirenden Trans⸗ 
lation vereinigen, welche mit s bezeichnet fein mag. 

Um auch die einzelnen Drehungen um die Aren A,, Ag, As . . ., weldje 
beliebig im Raume zerftreut anzunehmen find, mit einander zu vereinigen, 
kann man nad) $. 4 die Aren ſämmtlich parallel ihren Richtungen nad) 
einem beliebigen Punkte O verlegen, wenn man nur bei jeder Verlegung 
einer Are dem Körper nod; eine Verfchiebung 6 ertheilt, deven Größe durd) 
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= 2dsin > ausgedrüdt ift, umter d die Größe der Arenverlegung und 


unter & den zugehörigen Drehungswinkel verftanden. Bermöge diefer Con- 
firuction hat man die Drehungen des Körpers um eine Anzahl im Raume 
fi, kreuzender Aren erjegt durch eine gleiche Anzahl von gleid) großen 
Dredungen &,, &, & . . . um ren, die jenen parallel find und ſämmtlich 
duch einen Punkt O Hindurcchgehen, und eine ebenfo große Anzahl von Ver⸗ 
ihiebungen O1, 0, 65... Nun können alle dieſe Drehungen nad) $. 22 
zu einer einzigen vereinigt werden, deren Are OA ebenfalls durch den Punkt 
O geht, und ebenfo laſſen fich die Verfchiebungen o,, o3, 0, .. . nad) dem 
Barallelepipedb der Bewegungen zu einer Berjchiebung 0 zufammenfegen, 
welche wieber mit der früher gedachten Rejultante s vereinigt werben Tann 
zu einer Gefammtrefultante S. Hierdurch ift die Summe aller Bewegungen 
zurüdgeführt auf eine Drehung im Betrage & um die Are OA und auf 
eine Berjchiebung, welche durch S der Richtung und Größe nad) angegeben 
ft Die Richtung von S und diejenige der Are OA werben im Allgemeinen 
ſich kreuzen, und es möge Y den Winkel bezeichnen, welchen diefelben mit ein- 
ander bilden. Dan kann alsdann die reſultirende Verſchiebung S in zwei 
Gomponenten Scosy und Ssiny zerlegen, von welchen die eritere Scosy 
parallel zur Are OA der refultivenden Drehung gerichtet ift, während die 
andere Ssiny auf diefer Are ſenkrecht ſteht. Diefe letztere Verfchiebung 
Ssin y zufammen mit der Drehung & um die Are OA läßt fi) num aber 
nad) $. 4 erfegen durch eine einzige Drehung von demſelben Betrage & um 
eine zu OA in dem Abftande d — Samy 
2 sin Fr 
bleibt daher neben diefer Drehung nur nod) die der Drehare parallele Ver⸗ 
ſchiebung Scosy übrig. Aus vorftehenden Betrachtungen folgt, daß es 
immer möglich ift, die Ortsveränberung, welche ein ganz frei beweglicher 
Körper in Folge beliebiger Drehungen und Berfchiebungen erleidet, durd) eine 
einzige Drehung um eine Are OA, Fig. 25, im Wintelbetrage KOK, = , 

Fig. 28. verbunden mit einer Berfchiebung KK, = 8 
parallel zu jener Are zu erfegen. 

Die Bewegung eines Punktes, vermöge welcher 
derfelbe um eine gewifje Are in einem bejtimmten 
Gerade gedreht und gleichfalls parallel diefer Are 
um ein gewifjes Stück verfchoben wird, nennt man 
eine ſchraubenförmige, und mit Rüdficht hier- 
auf fann man den obigen Say auch dahin aus- 
fprechen, daß jede Ortsveränderung, die ein 
frei beweglicher Körper erleidet, auch her— 


mit ihr parallele Are, und e8 _ 
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vorgebradjt werden kanu durch eine beftimmte Schraubenbewe- 
gung um eine gewiffe Are. Faßt man bei einem bewegten Körper die 
unmittelbar aufeinander folgenden Tagen deſſelben ins Auge, nimmt alfo eine 
Aufeinanderfolge von unendlich Meinen Ortsveränderungen an, jo werben 
natürlich auch die biefen entjprechenden Schraubenbewegungen unendlich Hein, 
und es folgt weiter, daß man die ganze Bewegung eines freien Körpers im 
Laufe einer gewiſſen Zeit erfegen kann durch eine continuirliche Aufein- 
anderfolge von Schraubenbewegungen. 

In dem Borhergehenden ergab ſich aus einer geeigneten Bereinigumg der 
beliebigen Verſchiebungen und Drehungen die Schraubenbewegung, es ift 
daher ohne Weiteres Har, daß der umgekehrte Weg zu einer Zerlegung der 
Schraubenbewegung in beliebige Berfchiebungen und Drehungen führen muß. 
Es kann hier insbejondere noch bemerkt werden, daß jede Schraubenbe- 
wegung ſich flets in unendlih mannichfacher Weife durch zwei 
Dredungen um zwei ſich freugende Aren erfegen läßt und um— 
gelehrt. . 

Denkt man fi nämlich einen Körper, welcher zweien Drehungen um 
zwei zu einander windfchiefe Aren A und B auögefegt ift, fo läßt fi die 
eine Drehare A parallel mit fich felbft unter Zuhülfenahme einer entfprechen- 
den Translation (ſ. 8. 4) fo weit verfchieben, bis fie die andere Are 2 in 
einen Punkte trifft, worauf die beiden Drehungen ſich nad) 8. 22 zu einer 
einzigen um eine refultirende Are C zufammenjegen laſſen. Gegen diefe 
Are CO muß die aus der Verlegung von A herrührende Verfchiebung ſchräg 
geneigt fein, weil dieſelbe jenkrecht zu A fteht, C aber als refultiende Are 
von A und B eine andere Richtung hat als A. Wenn man daher dieje 
Berfchiebung in zwei Componenten parallel mit C und fenkrecht zu C zer- 
legt, jo läßt fich die jenfrechte Componente zufammen mit der Drehung um 
C erjegen durch, eine Drehuug um eine zu C parallele Are C,, welche als 
die Are einer Schraubenbewegung angejehen werben kann, deren Translatione- 
bewegung durch die zweite zu C parallele Componente der erwähnten Ver⸗ 
fchiebung gegeben if. Natürlich kann man aud) umgekehrt jede Schrauben- 
bewegung in zwei Drehungen um zwei ſich freuzende Aren zerlegen, wovon 
die eine beliebig angenommen werden kann. Je zwei ſolche zu einander 
windfchiefe Aren, deren Drehungen zufammen einer gewiffen Schrauben 
bewegung gleichwerthig find, heißen conjugirte Aren. Wie fchon in $.22 
ausgeführt, ift die Aufeinanderfolge der Rotationen auch hier nur dann 
gleichgültig, wenn die Drehungen unendlid) Hein find. 

Der Sag, wonach die beliebige Bewegung eines Syſtems immer auf eine 
Schraubenbewegung zurüdgeführt werden kan, ift von Chasles*) gefunden 


*) Bulletin des sciences mathem. von Yerufac. 1831. Schell, Theorie 
der Bewegung und der Kräfte 1870. hl. II, Cap. V. 
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worden, und wird die Are der Schraubenbewegung wohl auch die Central⸗ 
are der Bewegung genannt. 


Axoide. Wenn ein frei beweglicher Körper K nad) einander in ver- $. 26. 
ſchiedene Tagen Ki, Ky, Ey... . gelangt, fo kann man nach dem Vorftehen- 
den immer gewifie jchraubenförmige Bewegungen a1 81, 83, 8... 
um beſtimmte Axen Aı, Ag, As. . . angeben, welche daſſelbe Reſultat der 
Ueberführung des Körpers K in die Lagen Kı, Ka, Ks... . herbeiflihren. 
Der Körper nimmt aljo in Folge diefer Schraubenbewegungen diefelben 
Endftellungen Kı, Ka, Kr . . . ein, wie vermöge feiner wirklichen Be⸗ 
wegung, ohne daß indeflen die Bewegungen auch in den Zwifchenftellungen 
zwiichen K, und K,, K, und K, ... übereinſtimmten, fo lange es ſich um 
Bewegungen von endlicher Größe handelt. Nur wenn die Ortsveränderungen 
zwiichen ben verfchiedenen Lagen K,, K,, Kz . . . unendlid, Hein find, wird 
die continwirliche Folge ber entfprechenden unendlich Heinen Schrauben- 
bewegungen für jeden Yugenblid mit der wirflichen Bewegung des Körpers 
identifch fein. Die in unendlich Heinen Zeitintervallen auf einander folgen 
den Schraubenbewegungen gejchehen im Allgemeinen um verfchiedene fefte 
Aren im Raume, und es ift leicht zu erfennen, daß diefe Aren, deren gegen» 
feitige Abftände ebenfalls unendlich Hein fein müſſen, in ihrer Gefammtheit 
eine gewiſſe fefte Tläche im Raume beftimmen. 

Sind A, As, As. . . diefe Axen oder die auf einanderfolgenden Er- . 
zeugungslinien diefer feften Fläche A, fo giebt es, ähnlich wie in den 
früheren Fällen bei bem ebenen und dem um einen Punkt rotirenden 
Syſteme, auch hier eine mit dem Körper verbundene zweite Fläche, welche 
mit jener erflen während der Bewegung ſtets in Berührung bleibt. Sei 
3. 2. zu der gewiſſen Zeit £ die augenblidliche Schraubenare in A, ger 
geben, fo fällt eine gewifle Gerade B, des bewegten Körpers mit A, zu⸗ 
ſammen, um welche die Drehung a, ftattfindet, während gleichzeitig zufolge 
der Schraubenbewegung der Körper mit der Geraben B, auf ber feſten Are 
A, fih um die Größe | verfchiebt. Nach Vollführung diefer unendlich, 
Heinen Schraubung um bie Are A, folgt eine zweite um die benachbarte 
Erzengungslinie A, der feften Fläche, mit welcher nun aud) eine andere Ge⸗ 
tade B, des Körpers zufanmenfält. Der Körper dreht ſich jet nicht nur 
um diefe zweite Are A, im Betrage os, fondern er verjchiebt fich mit der 
Geraden Bs auf der feften Are As um die Größe 3, worauf eine britte 
Gerade B, des Körpers in die darauf folgende Schraubenare A, hinein- 
fällt u. |. w. Alle die gedachten Geraden Bi, Ba, By - . ., weldde in un- 
endlich Heinen Abfländen auf einander folgen, bilden daher eine gewifle, mit 
dem Körper verbundene geradlinige Fläche B. Man kann daher die bes 
liebige Bewegung eines Körpers ftets jo auffafien, ald wenn eine gewiſſe 


. 


62 Grundlehren der Kinematik. ſ8. 26. 


mit dem Körper verbundene und mit ihm bewegliche gerablinige Flüche B 
auf einer anderen geradlinigen feiten Fläche A gleichzeitig rollt und gleitet. 

Die Ergebniffe der bisherigen Unterfuchung laffen fi nunmehr folgender- 
maßen in eine allgemeine Ueberficht zufammenfaffen. Die relative Bewegung 
irgend eines ftarren Körpers, welcher Art fie auch fein möge, gegen einen 
anderen ebenfalls ſtarren Körper läßt fich immer fo auffaffen, al8 feien mit 
diefen Körpern zwei geradlinige Flächen A und B feit verbunden, welche 
auf einander rollen, indem fie fih fortwährend in ber jedes— 
maligen Momentanare berühren und gleiljzeitig neben dem 
Rollen einer Berfchiebung gegeneinander längs dieſer Be— 
rührungslinie ausgefegt find. Es möge fltr diefe die Momentanaren 
enthaltenden Flächen, welche man ſich etwa al8 Hyperboloide vorftellen kann, 
der von Reuleaur gewählte Name Axoide gebraucht werden. 

Es ift natürlich, daß diefe der allgemeinften Bewegungsform entſprechenden 
Aroide auch diejenigen für gewiſſe fpecielle Bewegungen enthalten müſſen, 
alfo 3.2. die Aroide für die Bewegung eines ebenen Syſtems und eines um 
einen Punkt rotirenden Körpers, von welchen Bewegungen oben fpecieller ge⸗ 
handelt wurde. Es kann z. B. die betreffende Bewegung der Körper derart 
fein, daß fle durch bloßes Rollen der Aroide auf einander ohne Gleitung längs 
der Berlihrungslinien hervorgebracht werden kann. Die beiden Aroide müſſen 
dann der geometrifchen Bedingung der Abwidelbarkeit*) entjprechen, wie 
es etwa bei einem auf einer Schraubenfläche fich abrollenden Umdrehungshyper= 
boloid der Fall ift. Ein fpecieller Fall hiervon ift derjenige, wo die beiden Körper 
einen Punkt O mit einander gemein haben, deflen relative Bewegung alfo Null 
iſt. Durch diefe Bedingung ift nicht nur jede relative Verſchiebung der 
Körper gegen einander von vornherein unmöglich gemacht, ſondern es müſſen 
auch ſämmtliche Diomentanaren auf beiden Aroiden durch diefen Punkt hin⸗ 
durchgehen, d. h. die beiden Aroibe gehen in zwei Kegelflächen über, deren 
gememfchaftlicher Mittelpunkt in dem Punkte O Liegt. Diefer Hall entjpricht 
offenbar dem um einen Punkt rotirenden Körper ($. 23). 

Wenn ferner der Mittelpunkt O diefer Kegelflächen ins Unendliche rückt, 
fo gehen die Aroide in gerade Cylinderflächen über und ihre Schnitte mit 
irgend einer zur Arenrichtung fenfrechten Ebene find die fiir das ebene 
Syſtem dharakteriftiichen Polbahnen. 

Es muß hierbei bemerkt werden, daß die Aroide A und B zweier irgend⸗ 
wie bewegten Körper durch ihr Rollen und Gleiten auf einander die relative 
Bewegung diefer Körper gegen einander beftimmen Will man 
daher die abfolute Berwegung eines der Körper im Raume, 3. B. desjenigen 
mit dem Axoide B beftinmen, fo ift e8 nöthig, den anderen Körper, deſſen 


*) ©. Reuleaur, Kinematik S. 84. 
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Aroid A ift, feftzubalten. Dies kann man immer dadurch erreichen, daß 
man beiden Körpern eine und diefelbe zufägliche Bewegung ertheilt denkt, 
wodurch an ber relativen Bewegung nicht8 geändert wird. Setzt man näm⸗ 
lid voraus, daß diefe zufägliche Bewegung, die dem ganzen Syftem ertheilt 
wird, im jedem Augenblide ber Bewegung des Körpers A gleich und ent- 
gegengefeßt ift, fo kommt der letztere dadurch abfolut in Ruhe und die Ber 
wegung des Körpers B ift nunmehr feine abfolute Bewegung im Raume. 
In den vorftehenden Entwidelungen ift diefer Fall immer vorausgeſetzt 
worden, indem der eine Körper mit dem Aroid A als feftgehalten ange-_ 
nommen unb die abfolıte Bewegung des anderen Körpers im feſten Raume 
unterjncht wurde. Demgemäß war immer von einer feſten und einer be- 
weglichen Polbahn oder Diomentanarenfläche die Rede. Es ift auch ſchon 
im $. 10 angegeben worden, daß man die feſte Polbahn zur beweglichen 
und die bewegliche zur feften machen könne, ohne den Charakter der Bewegung 
zu ändern, und kommt biefe Eigenfchaft der Vertauſchbarkeit natitrlich nicht 
bloß den Bolbahnen oder cylindrifchen Aroiden eines ebenen Syſtems, fondern 
überbanpt den Momentanarenflächen der allgemeinen Bewegung zu. 

Da die Aroide, wie bemerkt, die relative Bewegung zweier Körper gegen 
einander feftftellen, fo wird die Bewegung des einen Körpers durch fie auch 
vollftändig beftimmt fein, welche Bewegung man auch immer dem anderen 
Körper beigelegt denkt. Dies ift für die Theorie der Mafchinengetriebe von 
großer Wichtigkeit, denn wenn auch bei den Mafchinen ſtets gewiſſe Theile 
in abjoluter Ruhe verharren, fo find doch ebenfo häufig zwei ſolche Organe 
mit einander zu vergleichen, von welchen jedes feine befondere Bewegung hat. 
Ein Beifpiel, welches ſehr häufig in der Praris vorkommt, möge hier zur 

angeführt fein. | 


Beispiel. wei parallele Aren oder Wellen, A und B, Fig. 26 (a. f. $. 27. 
©.), jollen mit einander jo in Berbindung gebracht werden (etiva durch zwei 
Zahnräder oder Frictionsicheiben), daß fie fich beide mit unveränderlicher 
Winkelgeſchwindigkeit — a und beziehungsweife + ß in entgegengefegtem 
Sinne drehen, etwa wie die Pfeile bei & und B anzeigen. Um die vorläufig 
noch unbelannte Momentanare oder den Bol für einen beliebigen Augenblid 
zu beftimmen, fei beiden Wellen zumächft eine zufägliche Bewegung + & er- 
tbeilt, d. 5. eine Drehung um die Are A von ber Größe &, welche dieſe 
Belle bereits bat, aber von entgegengefetter Richtung, woburd offenbar an 
der relativen Bewegung der beiden Wellen nichts geändert wird. Dadurch 
wird jede der Wellen zweien Drehungen ausgefett, und zwar die Welle A einer 
Trehung — & und einer ſolchen + « um die eigene Axe, in Folge deren bie 
Belle A zuc Ruhe kommt. Die Welle B erhält ebenfalls eine Drehung + « 
um die Are A und eine Drehung + 4 um die Are B. Dieſe unendlid) 
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Heinen Drehungen geben nad) 8. 5 vereinigt, eine reſultirende Drehung 
© + ß um eine Are C, welche auf der Berbindungslinie AB in foldyen 
Fig. 26. 





Abftänden a und b von A und B ſenkrecht fteht, daß 
ax — dß oder a: b 6: a 

iſt. Da die Bewegung eine conſtante ſein ſoll, ſo erkennt man ohne Weiteres, 
daß Sie beiden Aroide in dem vorliegenden Falle zwei um A und B mit 
AC reſp. BC befchriebene normale Cylinderflächen fein müflen. Dieſe 
Aroide finden, wenn die beiden Wellen durch Yrictionsräder in Verbindung 
gebracht werben, ihre materielle Verwirklichung in den angewandten cylindri- 
ſchen Frictionsſcheiben felbft, und entiprechen beim Zahnradbetrieb den fo- 
genannten Theilrißflächen der Zahnräder. Der gemadjten Borausfegung, 
welcher zufolge die Welle A volllommen ohne Bewegung ift, entipricht 
eine Freifelnbe Bewegung der Are B, vermöge deren biefelbe unter gleich- 
zeitiger Drehung um fich jelbft, planetenartig um die Are A in den reife 
BB, herumgeführt wird, wie ſolche Bewegungen in der That in der Praris 
3. B. bei den Drebvorrichtungen von Krahnen vorkommen. Die geſammte 
Berdrehung der Are B beträgt natürlich fir jedes Zeitelement die Größe x + ß. 
Dies zu erkennen, denke man jich eine im abfoluten Raume fefte Gerade MN, 
welche mit der Berbindungslinie AB für den betrachteten Anfangszuftand der 
Bewegung übereinſtimmt, und ftelle man fich ferner vor, e8 jei mit B ein in 
die Richtung BA fallender Arın oder Zeiger B C feft verbunden. Wenn bann 
die Are B den ımendlich Tleinen Winkel BAB, — « durdjlaufen Hat, 
der Pol alfo von C nad) C, gelangt ift, fo ift der Zeiger in die Xage B,C, 
gelommen, welche von der Richtung B, CO, üm den Wintel C, B, Cs = ß 
abweicht. Diefer Zeiger bildet daher mit feiner urjprünglichen Lage, d. 5. 
mit der feften Richtung im Raume MN einen Winkel glei & + P. 

Wenn man nunmehr dem ganzen Syſteme, alfo ſowohl der Welle A wie 
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derjenigen B eine zufägliche Drehung — @ um A ertheilt, jo verbleibt der 
Zelle B nur noch die Drehung 4 um bie eigene Are, und man hat daher 
den urſprünglich zu Grunde gelegten Yall, wonach beide Axen ſich nad) ent» 
gegengefegten Richtungen um — a reip. + B drehen follen, wie er in der 
Praris bei feft gelagerten Wellen fo häufig vorlommt. Da die relative Be- 
wegung ſich als Differenz ausdrliden läßt, jo folgt für die Welle .B eine 
relative Bewegung gegen A, die durch BE — (— a) = ß + « audgebrüdt 
it, während die Welle A gegen B eine relative Drehung von 
— 4+9=-(@+P 
hat. Die relative Drehung der einen Welle gegen bie andere ift alfo auch 
in dieſem wie überhaupt in jedem Falle gleich « + P. 

Wenn man nun noch dem ganzen Syſteme eine Drehung — 6 um B 
ertheilt, fo kommt die Welle B ganz in Ruhe und die Welle A wird im 
einem durch A gezeichneten, zu .B concentrifchen Kreife um den Winkel — 4 
berumgeführt, während fie fich gleichzeitig um den Winkel — & um die 
eigene Are herumidreht. Die ganze Verdrehung der Welle A beträgt jett 
ebenfalls & + P, aber diefe Berdrehung ift derjenigen entgegengefett ge- 
richtet, welche der Welle B ertheilt wurde, als A in Ruhe war. 


Im Borftehenden haben fich drei verichiedene Bewegungsformen für den 
vorliegenden Tall gefunden, welche in der Praris auch vorkommen. Kine: 
matiſch ſtimmen diefe Bewegungen vollfonmen mit einander überein, denn 
es entfpricht ihnen daſſelbe Polbahnen- oder Aroidenpaar. Der ganze Unter: 
ichied der einzelnen Fälle beiteht nur darin, daß entweder nur der einen 
ober nur der anderen, ober beiden Bolbahnen eine Bewegung ertheilt wird. 
Die relative Bewegung hat, wie gezeigt wurde, immer denfelben vu &-+Bß 
ansgedrüdten Betrag. 


Es leuchtet aber jofort ein, daß die Mannigfaltigfeit der verfchiedenen 
Bewegungsformen, deſſen das betrachtete Getriebe fähig ift, eine unendlich 
große fein kann. Denn denft man ſich z. B., daß in jedem Zeittheilchen Oz, 
in welchen ber Welle B eine Drehung + P um fich felbft ertheilt wird, der 
Belle A zwar eine ‘Drehung, aber nicht im Werthe — @, ſondern in einem 
anderen Betrage — &, geftattet wird, jo ift e8 Har, daß für die Welle B eine 
Bewegung PB, refultiren muß von folder Beichaffenheit, daß die relative 
Bewegung von B gegen A ben conftanten Werth & + ß bat. Es beitimmt 

fih daher 461 aus der Gleichung | 

Bı — -o)=otbuhb=a+tß—m 
wofür man Bı = a + B + © zu ſetzen hätte, wenn der Welle A eine 
Drehung im Betrage + co, aljo rechts herum, ertheilt wiirde. 


Hieraus ergiebt fi, dag man wegen der ganz willkürlichen Annahme von 
Beispad-Herrmann, Lehrbuch der Mechanik. IIL 1. 5 
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&, bei dem betrachteten einfachen Mechanismus die Bewegung in ımend- 
Lich verfchtedener Art mobificiren kann, daß aber alle diefe verfchiedenen Be- 
wegungsformen infofern mit einander übereinflimmen, als ihnen baflelbe 
Aroidenpaar entſpricht. Auch die zulegt betradjteten Abtinderungen der Be⸗ 
wegung kommen in der Praris jehr häufig bei den fogenannten Differen- 
tialgetrieben vor, welche weiter unten fpecieller behandelt werden jollen. 
Es dürfte aber wohl aus dem Vorhergehenden ſchon fich ergeben, daß die 
Prüfung der Bewegung mit Hilfe der zugehörigen Aroide den betreffenden 
Problemen eine große Durchfichtigkeit und Klarheit verleiht. 


Elementenpaare. Die in dem Vorhergehenden entwidelten Geſetze 
gelten ganz allgemein von ber Bewegung ftarrer Körper. Da wir e8 hier 
aber nur mit den Mafchinengetrieben zu thun haben, fo werden wir jene Süße 
auch mır in Bezug auf diefe legteren zur Anwendung bringen. Gleich im Ein- 
gange diefer Einleitung wurde auf den Unterfchied aufmerkſam gemacht, welcher 
zwifchen einem frei bewegten Körper, 3. B. einem geworfenen Steine, und 
einem Maſchinenorgane Hinfichtlich der Bewegung befteht. Während die Bahn 
des freien Körpers lediglich ein Ergebniß der auf ihn von außen wirkenden 
Kräfte ift (beim Steine der erſte Anftoß, die Schwerkraft, der Luftwider⸗ 
ftand), fo ift die Bahn eines Mafchinentheils hiervon unabhängig. Hier find 
es nicht ſowohl äußere, fondern gewiflermaßen innere Kräfte, welche den Körper 
dadurch zu einer beſtimmten Bewegung zwingen, daß file ihn an jeder anderen 
Bewegung hindern, die er etwa in Folge einer äußeren Kraft anzunehmen 
beftrebt if. Diefe inneren Kräfte beruhen in der Widerftandsfähigkeit der⸗ 
jenigen Materialien, womit man den betreffenden Körper umgiebt. Dieſe 
MWiderftandskräfte werden nur durch die Einwirkung äußerer Kräfte hervor 
gerufen und verjchwinden mit diefen. Man bat fie daher auch paſſend als 
latente Kräfte im Gegenſatz zu ben äußeren oder jenfibeln Kräften be 
zeichnet. 

Der geworfene Stein 3. B. bewegt fid) in einer gewiſſen näherungsweiſe 
parabolifchen Bahn ımter Einfluß der auf ihn wirkenden Kräfte, und jebe 
zufällige, neu hinzutretende äußere Kraft, wie ein feitliher Windſtoß, lenkt 
ihn von ber Bahn ab, welche er ohne dieje Kraft befchrieben haben würde. 
Ein Mafchinentheil Hingegen, 3. B. eine Welle, wird durch das fie feft um- 
greifende Lager gehindert, außer einer Drehung um ihre eigene Are irgend 
welche andere Bewegung anzunehinen. Eine äußere Kraft, welche beifpiels- 
weiſe eine Verſchiebung der Welle nach einer beliebigen Richtung anftrebt, 
wird wohl einen Drud der Welle gegen das Lager, aber feine wirkliche Ver⸗ 
fchiebung hervorrufen können, da das Lager jofort mit einer jenem SDrude 
gleichen und entgegengefegten Widerſtandskraft reagirt. Es geht hierand 
hervor, daß die Maſchinenorgane ſtets paarmweife auftreten müſſen, wie in 
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dem angezogenen Falle der Zapfen und ſein Lager ein ſolches Paar dar⸗ 
ſtellen. Die Art der Bewegung, welche dem einen oder anderen Theile eines 
ſolchen Paars geſtattet iſt, kann lediglich eine Folge der Form dieſer Theile 
ſein, von welcher Form ja die Natur der möglichen Widerſtandskräfte ab⸗ 
hängig iſt. Wenn z. B. der Zapfen, wie hier vorausgeſetzt iſt, die Geſtalt 
eines an beiden Enden mit vorſtehenden Rändern verſehenen Cylinders hat, 
fo wird ihm eine Drehung um feine Are geſtattet fein, und er wird eine 
ſolche in Folge einer entiprechenden äußeren Kraft annehmen, weil gegen. 
eine drehenbe Bewegung das paffend gearbeitete Lager Keine (von der Reibung 
abgejehen) Widerſtandskraft zu äußern vermag, Wäre dagegen der Zapfen 
prismatifch gebildet, fo würde er eine Verſchiebung in feiner Arenrichtung 
annehmen Können, während das paſſend gearbeitete ebenfalls prismatifche 
Lager ſich einer Drehung des Zapfens entgegenfegen würde. 

Mit Ruckſicht Hierauf definirt Reuleaur eine Mafchine als eine Ber- 
bindung wiberftandsfähiger Körper, welche fo eingerichtet ift, 
dag mittelft ihrer mehanifhe Naturfräfte genöthigt werben 
fönnen, unter beftimmten Bewegungen zu wirken, 

Die Lehre von ber Anordnung der Mafchinengetriebe wird demnach darauf 
hinanstommen, die Formen zu beſtimmen, welche man den einzelnen Mafchinen- 
teilen zu geben bat, um beftimmt vorgefchriebene Bewegungen zu erzielen. 
Es iſt nun im Obigen näher erläutert, wie alle Bewegungen, fo verwidelt 
fie auch fein mögen, ſich ſtets auf gewiſſe elementare Bewegungen zurück⸗ 
führen laſſen, nämlich auf Drehungen und Berfchiebungen, oder wen man 
wil, auf eine ſchraubenförmige Bewegung (8.25), welche als die allgemeinfte 
Bewegungsform angefehen werden muß, aus der man die einfache Drehung 
und die einfache Verſchiebung erhält, je nachdem man die Translation be 
ziehungsweiſe die Rotation der Schraubenbewegung verjchwinden läßt. 

Diefen drei elementaren Bewegungen, aus denen alle anderen zufammen- 
gefeßt werden können, entfprechen num ebenfo viele Grundformen fiir die be⸗ 
treffenden Maſchinentheile oder vielmehr Mafchinentheilpaare, und es möge 
die von Reuleaux*) gewählte Bezeichnung Elementenpaare für die ent- 
Iprehenben Organe gebraucht werden. 

Diefe Elementenpaare find: 

1, Das Dreblörperpaar, Fig. 27 (a. f. S.), beftehend aus einem maffiven 
Umbdrehungslörper A und feiner entfprechenden Umfchlugform B, bei denen 
die Meridianfinie fo geformt ift, daß eine Verfchiebung in der Arenrichtung 
CD nicht möglid, iſt. 





) Bei der bier gegebenen furzen Erläuterung der Srundlehren der Kinematik 
und bei den fpäteren Anwendungen iſt die von Reuleaur, dem Schöpfer ber 
eigentfiden Mafchinengetriebelehre, eingeſchlagene Methode befolgt. 

5* 
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Die relative Bewegung diefer beiden Theile gegen einander beſchränkt ſich 
hierbei auf eine Drehung um bie geometrifche Are CD. WIN man biefe 
Bewegung nad) dem Borftehenden durch die zugehörigen Momentanaren: 
flächen oder Axoide fennzeichnen, fo findet ſich fofort, daß beide Aroide hier 
in eine Gerade, nämlich die geometrifche Are CD zufammenfchrumpfen, da 
jede Ebene, welche man in irgend einem Elemente der Bahn eines be— 
liebigen Punktes zu diefer Bahn ſenkrecht errichtet, dırcch dieſe Are CD Hin- 
durchgeht. Diefes Elementenpaar findet im Maſchinenbau als Bapfen 
Big. 28. 


Big. 27. 


D 


und Lager eine ausgedehnte Anwendung. Dabei ift die Grundform des 
Zapfens am Häufigften eine cylindrifche, feltener coniſche, dod find auch 
andere Umdrehungsformen nicht ausgeſchloſſen, insbefondere kommt bei 
Spurzapfen vielfach eine ebene Fläche vor, die als Umdrehungeflache, erzeugt 
durch eine zur Are ſenkrechte Gerade, angefehen werden kann. 

2. Das Prismenpaar, beftehend aus einem maſſiven geraden 
Prisma A, Fig. 28, und einem daffelbe umfchließenden Hohlprisma B, bei 
denen als Querſchnittsform jede beliebige ebene Figur gewählt werden 
fann, mit alleiniger Ausnahme des Kreifes, welcher letztere eine Drehung 
nicht ausfhliegen wide. Wenn trogdem in der Praris die Kreisform 
wegen ber bequemen Augführbarkeit genauer Cylinder ſehr allgemein auch 
für Prismenpaare gewählt wird, 3. B. bei Kolbenftangen und Stopf- 
büchfen, fo ift dabei doch immer durch andere Mittel die Drehbarkeit ver- 
hindert. Die relative Beweglichkeit der beiden Theile dieſes Paares beſteht 
in einer Verſchiebbarkeit in der Richtung der Prismenare CD. Will man 
eine ſolche Verſchiebung als eine Drehung um eine in der Unendlichkeit ge⸗ 
fegene Are auffafien, jo kann man die unendlich entfernte Gerade in einer 
Querſchnittsebene als ftetige Momentanare bezeichnen, in welche die beiden 
Aroide Hier ausarten. 
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3. Das Schraubenpaar, beftehend aus einer cylindrifchen Schraube oder 
Spindel A mit ihrer Mutter B, %ig.29. Die Größe der Steigung s diefer 
Fig. 2. Schraube ift ebenfo wie diejenige der Halb- 
meffer ihre8 Querſchnitts gleichgültig, nur 
ift wegen der Möglichkeit der Bewegung 
bei volllommenem Umſchluß der Bedingung 
zu genügen, daß die Schraubenflädye von 
jedem zur Schraubenare concentrifchen 
Kreiscylinder in einer geometrifchen Schrau⸗ 
benlinie von gleihmäßiger Steigung ge⸗ 
fchnitten werde, und daß alle fo erhaltenen 
Schraubenlinien diefelbe Steigung s haben. 
Bezeichnet daher r den Halbmefler eines 
ſolchen Cylinders, fo hat man für den 
Neigungswinfel & der in ihm Tiegenden 
Schraubenlinie die Gleichung: 





tan ww —- 
9 — 2r75 


woraus folgt, daß bei derſelben Schraube der Neigungswinkel & um fo 
Heiner wird, je größer der Abftand r gewählt wird. 

Die relative Bewegung der beiden Theile gegen einander bejteht in einer 
Drehung um die geometrifche Are C.D und einer gleichzeitigen Verſchiebung in 
der Richtung derjelben von ſolchem Betrage, daß das Verhältniß des Drehungs⸗ 
winfel® zur Schieburig ſtets conftant bleibt. Die Aroidenflächen find hier 
ebenfalls beide im diefelbe gerade Linie, nämlid, in die Schraubenare CD 
zujanmengefchrumpft, und man kann fich vorftellen, diefe Gerade wälze fi) 
auf ſich felbft, indem fie fich gleichzeitig ihrer Länge nad) verfchiebt. 

Bei allen diefen Elementenpaaren ift e8 gleichgültig, weldyer der beiden 
Theile die Bewegung erhält, und es kann nad) dem in $. 27 Geſagten auch 
jeder der Theile eine Bewegung machen, insbejondere kann bei dem Schrauben- 
paare die Spindel die drehende und die Mutter die fchiebende Bewegung er⸗ 
halten ober umgelehrt. Dieſe leßteren Fälle kommen in der Braris fait 
noch häufiger vor, als diejenigen, wo der eine Theil ganz in Ruhe ift und 
die gefammte Bewegung von dem anderen Theile vollfiihrt wird. 


Höhere Elementenpaare. Die im vorftehenden Paragraphen be⸗ 8. 29, 
trachteten Elementenpaare haben die Eigenthlimlichfeit, daß immer das eine 
Element von dem zugehörigen vollftändig umfchloffen wird, indem beide 
Elemente diefelbe Form haben, jo zwar, daß das eine den Hohlkörper, das 
andere den Bollkörper vorſtellt. Man nennt daher diefe Paare Umſchluß⸗ 
Paare. 
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Im Gegenſatz hierzu finden fich in dem Mafchinenbau noch vielfach andere 
Elementenpaare vor, bei denen ein folcher Umfchluß oder eine Berührung in 
fänmntlichen Punkten der Oberfläche nicht vorfommt, fondern wo bie Be⸗ 
rührung immer nur in einzelnen Punkten flattfindet. Dieſe Körperpaare 
müſſen aber doch als ‚wirkliche Elementenpaare betrachtet werden, weil fie 
ber hierfür geltenden Bedingung genligen, daß jedem ber beiden Körper durch 
die Widerftandsfähigkeit und Form des anderen nur ganz beftimmte Be— 
wegungen geftattet find, indem alle Übrigen Bewegungen ausgejchloflen 
werden. 


Seien z. B. Ci, Cꝛ, C. ..., Big. 30, verfchiedene Stellungen, in welche 
ein normaler Kreischlinder bei einer beftimmten ihm zu ertheilenden Be⸗ 
wegung nad) und nad) ges 
langen foll, wobei Drehun- 
gen um die eigene Are nicht 
ausgejchloffen fein mögen. 
Es läßt fih dann etwa 
ein canal- oder rinnenför- 
miges Stüd K von fol: 
cher Beichaffenheit angeben, 
daß daſſelbe dem Cylinder 
C nur dieſe vorausgejeten 
Bewegungen geftattet, jede 
andere Bewegung 3. B. in 
der Richtung C, C’ ober 
in der Arenrichtung bes 
Cylinders jedoch verbietet. 
Dieſe beiden Stücke C und 
K bilden dann nad) der obigen Definition ein Elementenpaar, bei welchem 
K bie Umhüllungsform für die Bewegung des Cylinders C erhalten hat. 
Letztere Eigenſchaft ift Übrigens eine gegenfeitige, und man kann aud) jagen, 
der Cylinder C bilde die Umbitllungsform des Canalſtücks K, wie man 
ſich durch folgende Betrachtung Leicht Überzeugt. Denkt man ben Chlinder 
C in Stillftand verfegt, indem man in jedem Augenblide bem ganzen Syfteme, 
d. 5. dem Cylinder C fowohl wie dem Canale K eine Bewegung ertheilt, 
welche derjenigen gleich und entgegengejegt ift, die der Cylinder hat, jo wird 
an der relativen Bewegung der beiden Elemente gegen einander nichts ge⸗ 
ändert. Der Canal nimmt bei diefer Vorausfegung eine gewiſſe Bewegung 
gegen den num ruhenden Eylinder C an, und wern man ben Canal in allen 
aufeinanderfolgenden Stellungen in- diefer Bewegung verzeichnet, fo wird 
man finden, daß alle diefe verfchiedenen Lagen der Canalcurve den Kreis C 


Big. 30. 
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in der feften Stellung berühren, mit anderen Worten, daß der Kreis C 
auch die Umhüllungsform des Canals Kit. 

Hieraus geht hervor, daß es in ber Praxis außer jenen im vorigen Para⸗ 
graphen befprochenen drei einfachen Elementenpaaren, die ſich als Umfchluß- 
körper charakterifiven laſſen, nod) eine große Anzahl von Paaren geben 
mäffe, deren Elemente gegenfeitig Umbitllungsformen zu einander find. Da 
die in folcher Art zu erreichenden Bewegungen -eine viel größere Mannigs 
faltigfeit darbieten, als die den Umfchlugpaaren entjprechenden einfachen Be- 
wegungen, fo wählt Reuleaux ben Namen „höhere Elementenpaare* 
für die hier betrachteten Körper, welche gegenfeitige Umbilllungsformen an 
fi tragen, im Gegenfat zu welchen die Umſchlußpaare als „niedere Paare“ 
bezeichnet werden. 

Die ſchon angedeutet, it die Anzahl und Verſchiedenheit der höheren 
Paare jehr groß, eine Aufzählung aller derſelben würde ebenjo unmöglich 
wie unndthig fein, die in der Praris hauptjächlic, vorkommenden Kepräfen- 
tanten werben ſich im Laufe der folgenden Unterſuchungen von it dars 
ftellen. 


Kinematische Ketten, Aus ben in $$. 29 und 30 befprochenen 8, 30, 
Elementenpaaren fegen ſich alle Diafchinengetriebe zuſammen, fo verwidelt 
die Bewegungen auch jein mögen, welche durch fie erzielt oder vermittelt werden. 
Die Art und Weile der Zuſammenſetzung ift immer eine fehr einfache, und 
befteht lediglich darin, daß man das eine Element A, eines Paares A mit 
dem einen Efemente B, eines anderen Paares B zu einem ftarren Körper 
vereinigt, das zweite Element B, dieſes Paares B ebenfo mit dem einen 
Elemente O, eines dritten Paares C verbindet u. f. f. Diefe Art der Ber: 
einigung verjchiebener Elemente und damit die Bildung der Mafchinengetriebe 
läßt fi am beften an einem Beifpiele veranfchaulichen. Als folches fei das 
für die Praxis fo wichtige Kurbelgetriebe, Fig. 31 (a.f.S.), gewählt, welches aus 
einer Bereinigung von drei Drehlörperpaaren oder Cylinderpanren A, B, C 
und einen Brismenpaare D befteht. Es feien mit A,, Bi, Cı die Boll» 
körper oder cylinbrifchen Zapfen und mit A,, Bs, C5 die Hohlkörper ober 
zugehörigen Lager bezeichnet, und ebenfo fol D, das maifive Prisma und 
D, die prismatische Führungshülſe bedeuten. Man kann diefe vier Ele- 
mentenpaare in verjchiedener Weife jo mit einander verbinden, daß immer 
ein Element eines Paares mit einem Elemente eines anderen Paares zu 
einem flarven Körper vereinigt wird, und möge die bei dem Kurbelgetriebe 
gewöhnliche Berbindungsart hier vorausgefet werben. Demzufolge ver- 
äinigt man die Are oder Welle A, mit dem Zapfen 2, durch einen Körper, 
« welcher die Kurbel genannt wird, und der durch A, Bi bezeichnet werbe. 
Ebenſo fol das Zapfenlager B; mit bemjenigen Oz zu einer fleifen Schub⸗ 
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ober Lenkerſtange B, Cz verbunden gedacht werben. Der Zapfen C, des 

dritten Cylinderpaares bilde ferner mit der hohlen Buchſe D, ein Std 
Fig. 31. 

Co 


\ 
\ 


CD, für welches der Name Kreuzkopf gebräuchlich ift, und endlich fei 
das maffive Prisma D, mit dem Lager A, der Welle durch einen ftarren 
Fundamentrahmen oder die Sohlplatte A, D, verbunden. Auf dieſe 
Weiſe find die einzelnen Elemente in ähnlicher Art mit einander vereinigt, 
wie e8 bie Ölieber einer in ſich zuridlaufenden Kette find, daher Reuleaur 
einer derartigen Verbindung von Elementenpaaren auch den Namen einer 
tinematifhen Kette und jedem der erhaltenen Körper, bie durch Ber- 
bindung zweier Elemente entftanden find, den Namen eines Gliedes ber 
Tinematifchen Kette beilegt. Man hat e8 hier mit den vier Öliebern, Kurbel, 
Schubftange, Kreuzkopf und Sohlplatte zu thun, umd es Teuchtet ein, 
daß man durch die erwähnte Berbindungsart ebenfo viele Glieder erlangt 
hat, als Paare zur Verbindung gelommen find. Diefe Iegtere Eigenſchaft 
ift übrigens nicht der Ausflug eines allgemein gültigen Geſetzes, vielmehr 
find recht wohl Finematifche Ketten denkbar, und wie in der Folge ſich zeigen 
wird, häufig angewandt, bei denen ein Glied mehr als zwei Elemente ver: 
fchiedener Paare mit einander verknüpft. Daß die Verbindung der hier 
vorliegenden vier Paare auch in anderer Art gejchehen kann, davon überzeugt 
man ſich ſehr leicht, denn es Hätte z. B. auch die Are A, mit dem Lager 
B, verbunden werben können, und der Zapfen B, mit dem Lager C, ja 
wohl wie mit dem Zapfen C, u. f. f., wie benn berartige Anwendungen in 
der Praris vorfommen, wenn aud) weniger Häufig, als die oben vorandge- 
feste. 

Wie num aber auch die Verbindung geſchehe, fo verbleibt den einzelnen 
Paaren in jedem Falle der allgemeine Charakter ber Melativbewegung, 
weldjer den Elementen des Paares eigenthimlich ift, da ja niemals zwei 
Elemente deſſelben Paares mit einander ftarr verbunden werden. Der Zapfen 
eines Cylinderpaares behält auch nad) der Verbindung die Möglichkeit einer 
relativen Verdrehung gegen fein Lager und einer prismatiſchen Führungs 
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büfje verbleibt nad) wie vor die Eigenjchaft einer relativen Berjchiebbarkeit 
gegen das zugehörige Prisma in deſſen Arenrichtung. 

Wenn num auch durch die vollzogene Verbindung in der Natur der den 
einzelnen Paaren belafienen Bewegungen nichts geändert wird, jo wird doc) 
der Betrag diefer Bewegungen dadurch beitimmten Beſchränkungen unter- 
worfen und die Bewegung in einem Paare von denjenigen der benachbarten 
Paare in gewiffem Maße abhängig gemacht. Es ift z. B. Far, daß während 
das Cylinderpaar C in vorliegendem Falle vor der Verbindung eine relative 
Berdrehung der beiden Elemente C, und C, im DBetrage einer vollen Um⸗ 
drehung geftattet, diefe Drehung nach der Bereinigung der Theile zum Kurbel- 
getriebe nur noch um einen beftimmten Winkel ftattfinden Tann. Chbenfo 
erfieht man, daß die Verſchiebung der Hilfe D, auf dem Prisma D, in 
dent Kurbelgetriebe auf ein ganz beftinmtes Maß, nämlich die doppelte 
Kurbellänge A, Bı beſchränkt, während in einem Prismenpaare an fich die 
Verſchiebung innerhalb der Prismenlänge beliebig ift. 

Wenn man in einer ſolchen Verbindung von Elementenpaaren, wie 3. B. 
in Fig. 31, einem Gliede, etwa der Kurbel A, Bi, eine relative Bewegung 
gegen das benachbarte Glied A, .D, ertheilt, fo werden im Allgemeinen 
auch die übrigen Glieder zu Bewegungen veranlagt werden. Hierbei find 
num zwei Fälle zu unterjcheiden, je nachdem durch eine gewiſſe Bewegung 
eines Gliedes gegen ein Nachbarglied die fämmitlichen übrigen Glieder zu 
ganz beftimmten Bewegungen veranlagt werden, oder nit. Das 
erftere ift bei dem hier betrachteten Kurbelbetriebe offenbar der Tall, denn 
giebt man 3. B. der Kurbel irgend welche Bewegung von AB in bie 
Lage AB’, fo ift die zugehörige Verfchiebung von C nad) C’ vollkommen 
beftimmt, da ja zur Berzeichnung bes Dreieds AB’ C’ die Beſtimmungs⸗ 


Fig. 32. ſtücke hefannt find. Anders verhält 
, fich in diefer Hinfiht z. B. die in 
Be 5 Fig. 32 fligzivte Verbindung der fünf 


Cylinderpaare A BCDE, denn wenn 
man hier dem Gliede A B gegen AE 
eine Bewegung ertheilt, etwa von 
AB nad) AB’, fo ift dadurch die 
Lage von C und D noch volllommen 
unbeftinmmt, da bie zur Feftftellung 
bes Fünfecks ABCODE gegebenen Be- 
Kimmungsftüde, die filnf Seiten und ein Winkel 2A B’ nicht ausreichen. 
Es kann 3. B. das Paar C ebenfowohl nach C’ wie nad) C” gelangen, 
und D in feiner urjprünglichen Lage D verharren ober nad) D’ geführt 
werden Da es bei Ausführung der Mafchinengetriebe darauf ankommt, 
ganz beftimmte Bewegungen der einzelnen Organe zu erzielen, jo ergiebt 
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fich alfo, daß es fich dabei nur um folche Tinematifche Ketten handeln kann, 
bei welchen eine Bewegung eines Gliedes gegen ein benachbartes ganz be- 
ſtimmte Bewegungen ber übrigen Glieder zur Folge hat. Eine jolche Kette Heißt 
eine zwangläufig gefchloffene oder ſchlechtweg eine gefchlofjene Kette. 

Wenn man in einer zwangläufigen Einematifchen Kette, d. h. einer Ver⸗ 
bindung von Elementenpaaren wie bie oben beſprochene, Fig. 31, ein gewifles 
Glied feſthält, 3. B. den Fundamentrahmen As Di, fo werben aus den rela⸗ 
tiven Bewegungen der einzelnen Glieder, 3. B. der Kurbel A, Bi, der Lenler⸗ 
ftange ꝛc. abfolute Bewegungen in dem mit dem feftgehaltenen Gliede ver- 
bunden gedachten Raume. Kine folche gefchloffene kinematiſche Kette, von 
welcher ein Glied feftgehalten wird, ift nad Reuleaur ein Maſchinen⸗ 
getriebe oder ein Mehanismus, und ed wird daraus, der oben gegebenen 
Definition entfprechend, eine Maſchine, wenn auf ein Glied deſſelben eine 
äußere Kraft in folcher Weife wirkt, daß fie eine Bewegung defielben hervorbringt 

Getriebebildung aus der kinematischen Kette. Denft man 
fi das Glied A, D, der kinematiſchen Kette Fig. 33 feftgeftellt, fo erhält 

Fig. 33. Co 





man das befannte und viel verbreitete Kurbelgetriebe. Was dabei bie 
Bewegungen der einjelnen Glieder anbetrifft, jo ift zunüchſt Mar, daß 
die dem feftgeftellten Gliede A,D, benachbarten Glieder nur ſolche abs 
folute Bewegungen annehmen künnen, wie diejenigen Baare fie zulaffen, durch 
welche jene Glieder mit dem feftgehaltenen Gliede zufammenhängen. So 
fann 3. B. die Kurbel A,B, nur eine Drehung um die Are A, annehmen, 
und die beiden Polbahnen, welche die relative Bewegung der Kurbel A, Bı 
gegen die Grundplatte As D, beftimmen, find in diefem Halle zu einem 
Punkte, dem Axenpunkte der Welle A,, zufammengefchrumpft. In gleicher 
Art erkennt man, daß die Bewegung -des Kreuzkopfes C D, lediglich eine gerad⸗ 
linige Schiebung fein kann, wie das Prismenpaar D fie geftattet, in welchem 
der Kreuzkopf CD; mit dem feftgehaltenen Gliede A, Di zuſammenhängt. 
Die Bewegung eines liebes, welches wie die Lenkerftange B,C, nicht direct 
mit dem feftgehaltenen Gliede verbunden iſt, fondern mit demfelben erft 
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durch Zwifchenglieder zufammenhängt, ift von einer mehr zufammengefegten 
Deihaffenheit, denn dieſe Bewegung des Gliedes B, C, hängt ebenfowohl 
von der Natur ber Paare B und C ab, durch welche es mit den benachbarten 
Gliedern verbunden ift, wie auch von der Bewegung biefer Glieder felbft, 
d. h. alfo von der Art ber Paare A und D, welche diefe Zwiſchenglieder 
mit dem feftgehaltenen verbinden, im vorliegenden Falle alfo von allen vier 
Paaren. WI man die abfolute Bewegung eines folhen Gliedes B, Ch, 
d. 5. alſo feine relative Bewegung gegen das feftgehaltene A, D, kennen 
lernen, fo hat man nur nöthig, in ber in $. 8 angegebenen Weife die Bol 
babuen für bie Bewegung zu zeichnen. Hierbei erhält man zwei Bolbahnen, 
äine fefte P,, mit dem Öliede A,.D,, und eine bewegliche P,, mit der Lenker» 
fange B,C, verbundene, welche letztere auf der erfteren rollend zu denken ift. 

Wenn num auch, wie ſchon bemerkt, die Bewegung der Lenterftange B,C, 
von der Natur ſammtlicher Paare A, B, C, D abhängig ift, fo Läßt fich 
doch zeigen, daß man diefe Bewegung immer aus nur zwei Bewegungen zu- 
jammenjegen kann, von denen die eine dem Paare entjpricht, welches bie 
Stange mit einem Nachbargliede verbindet, während die andere Bewegung 
demjenigen Paare eigenthümlich ift, welches dieſes befagte Nachbarglieb mit 
dem feftgehaltenen verfnüpft. Dan kann nämlich die Bewegung der Stange 
BC ebenſowohl zuſammengeſetzt denken aus einer Drehung um B in Ber- 
bindung mit einer gewillen Drehung um A, wie auch andererſeits aus einer 
Dredung um C in Verbindung mit einer Schiebung entlang dem Prisma D. 

Um dies zu erkennen, hat man fich nur vorzuftellen, daß dem ganzen Sy⸗ 
fleme eine zufägliche Bewegung ertheilt werbe, weldhe ber Umdrehungs- 
bewegung der Kurbel AB um A genau gleich und entgegengefett ift, wo⸗ 
durch an ber relativen Bewegung ber einzelnen Glieder nichts geändert wird. 
Man erhält dadurch aber offenbar eine veränderte Anordnung des Getriebes, 
indem nunmehr die Kurbel AB in Stillftand verfegt wird, während bie 
vorher feftgehaltene Grundplatte AD die zufägliche Bewegung um A ans 
nimmt. Auch die abjolute Bewegung der beiden anberen Glieder BC und 
CD iſt natürlich durch die gedachte zufägliche Bewegung verändert worden, 
und zwar bat die Stange BC jetzt num noch eine Rotationsbewegung um B. 
Diefe Stange hatte aber im vorher angenommenen Falle, wo AD das 
feftgehaltene Glied war, eine Bewegung, wie fie dem Abrollen der Polbahn 
P, auf der feften Polbahn P, entipricht, und da num dieſe letztere Bewegung 
durch Zuſatz einer Drehung um A auf eine Drehung um B rebucirt worden 
ft, fo geht daraus hervor, daß die abfolute Bewegung ber Stange BC, 
wenn AD feftgehalten wirb, fi aus zwei Drehungen um A und B zu: 
fommenfegen mußte. Dean kann fich diefes Verhalten auch leicht durch die 
Figur veranfchaulichen. Denkt man nämlich) die Kurbel aus ihrer Lage 
BA in eine andere Lage AB’ gebracht, fo gelangt hierdurch C nad) C’, 
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aljo die Stange BC in die Lage B’C’. Im diefelbe Lage wird die Stange 
BC aber auch übergeführt, wenn man ihr zuerft eine Drehung um A in 
demſelben Betrage 3 AB’ wie der Kurbel ertheilt, 3. B. indem man bie 
Stange BC bei B unmwandelbar mit der Kurbel verbunden denkt, wo: 
durch BC in die Rage B’C, geführt wird, und daranf eine Drehung der 
Stange um B aus ber Tage B’C, in diejenige B’C’ folgen läßt. 

Wenn man andererjeitd bem ganzen Syftente, in welchem zunächft wieber der 
Rahmen AD feitgehalten gedacht wird, eine zufägliche Bewegung ertHeilt, welche 
der Verſchiebung bes Kreuzkopfs CD gleid) und entgegengefeßt ift, fo wird 
dadurd) der Kreuzlopf zum Stillftande gebracht, während der Rahmen AD 
die gedachte VBerjchiebung annimmt. Die Bewegung der Lenkerftange BC 
teducirt ſich jet auf eine Drehung derjelden um C und man kann daraus 
in ähnlicher Weife wie vorher fchliegen, daß die Bewegung der Lenkerſtange 
bei feftgehaltenen Rahmen AD aud) aus einer Drehung um C und einer 
Verſchiebung entlang dem Prisma D zuſammengeſetzt gedacht werben kann. 
Auch diefe Eigenfchaft der Bewegung von BC läßt ſich aus der Figur er- 
kennen. Dazu denke man fid) die Kurbel AB in die Lage AB” gebradtt, 
wobei C nad C”, alſo BC in die neue Lage B" C” gelangt. Dann er- 
fieht man, daß die Stange aus BC aud) in diefelbe Tage BC” übergeführt 
wird durch eine VBerjchiebung im Betrage CC”, wodurch die Stange nad) 
B, C” gelangt, und eine darauf folgende Drehung um C’, wodurch B, 
nach 2” fällt. 

Es ift daher die oben angegebene Behauptung nachgewiefen, wonach bie 
Bewegung irgend eines Gliedes (BC) ſich zufammenfegt aus einer Bewegung, 
wie fie eines ber Paare (B oder C) geftattet, die durch das Glied verbunden 
find, und einer zweiten Bewegung, welche diefem Paare felbft vermöge feiner 
Berbindung mit dem feiten Gliede (bei A reſp. D) zugelaſſen ift. 

Faßt man einen der im Borftehenden betrachteten Fälle ind Auge, etwa 
denjenigen, wo die Kurbel durch Einführung einer zufäglichen Drehung des 
ganzen Syftems um A in Stillftand verſetzt ift, fo haben in diefem Ge- 
triebe die beiden der Kurbel benachbarten Glieder BC und AD nur einfache 
Drehbewegungen um B reſp. A, und ihre Polbahnen reduciren ſich auf 
diefe Aren. Das vierte Glied CD dagegeu hat jest eine zufammengejeßte 
Bewegung, die man nad) dem obigen Geſetze als aus einer Drehung um 
C verbunden mit einer jolchen um B oder aus einer Schiebung entlang D 
verbunden mit eimer Drehung um A zujammengejegt anjehen kann. Es 
läßt fi) auch diefe Bewegung wie vordem diejenige der Lenkerftange mit 
Hülfe der Polbahnen als eine rollende auffaſſen. Man erhält hier durd) 
bie entfprechende in $. 8 angegebene Conftruction zwei weitere Polbahnen, 
und zwar eine mit der feftgehaltenen Kurbel verbundene P,, auf welcher bie 
andere mit dem Kreuzlopfe verbundene P, ſich abwälzt. 
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Wollte man dagegen, von der urfprünglichen Vorausſetzung des feftgehaltenen 
Rahmens AD ausgehend, durch eine dem ganzen Syſteme ertheilte zuſätze. 
fihe Schiebung parallel dem Prisma D den Kreuzkopf CD in Stillftand 
verfegen, jo witrde man bei der Conftruction der Polbahnen, welche nunmehr 
die Bewegung der Kurbel gegen den feftgehaltenen Kreuzkopf beitimmen, 
offenbar zu denfelben Curven P, und P, wie vorhin gelangen, nur daß 
jegt die dem Kreuzkopfe zugehörige Polbahn P, als die fefte und P, als die 
bewegliche anzufehen if. Ein ganz analoges Berhalten findet natürlich 
auch zwifchen den beiben nicht benachbarten Gliedern AD und BC ftatt; 
wenn man nämlich die Lenkerftange BC in Stillftand verfegt, jo erhält 
man bie Bewegung des Rahmens AD gegen die Lenkerftange durch eben 
diefelben Bolbahnen P, und Pz dargeftellt, welche ſchon oben bei feftgehaltenem 
Rahmen AD gefunden wurben, wobei jegt aber die der Lenkerſtange zu= 
gehörige Polbahn P, die fefte und P, die bewegliche ift. 

Aus den vorftehenden Ermittelungen hat fid) ergeben, wie man aus der: 
felben finematifchen Kette durch Feſtſtellung ihrer verfchiedenen Glieder zu 
ebenfo vielen verfchiebenen Getrieben Beranlaffung geben Tann, als die Kette 
Glieder hat. So verjchieben oftmals auch die Bewegungen dieſer einzelnen 
Öetriebe erfcheinen, fo Liegt doch allen daſſelbe Gefe der relativen Bewe⸗ 
gungen zu Grunde, das durch diefelben Polbahnen ausgedrüdt if. Dieſes 
für die Mafchinenconftruction äußerft michtige Geſetz der Getriebebildung 
durch Feftftellung verfchiebener Ölieder einer finematifchen Kette 
ift zuerſt von Reuleaur gefimden worden. 


Literatur. Die Kinematik als bejondere Wiflenihaft der Bewegung ohne 
Berüdfihtigung der Kräfte ift zuerft von Ampere eingeführt worden, vergl. deffen 
Essai sur la Philosophie des sciences 1830. Das Momentancentrum wurde 
weft von Descartes (1724) bei der Erzeugung der Cycloide erfannt 
und von Johann Bernouilli für die allgemeine Bewegung eines ebenen 
Enftems gefunden (1742). Bon großer Bedeutung für die theoretiihe Kinematif 
find die Arbeiten von Chasles (Comptes rend. de l’Acad&mie T. XVI, 1843 
und T. LI 1860. Bergl. auch deſſen Apergu historique, beutih von Sohnke, 
Halle 1839), fowie Poinsot, Theorie de la rotation des corps und 
Theorie des cönee circulaires. Ausführlich über Kinematik handeln die Werte: 
Laboulaye, Cinömatique, 1849, Girault, El&mens de göometrie appl. 
& la transformation du mouvement, 1858, Resal, Trait& de cin&matique 
pure, 1862, Belanger, Traite de cin&matique pure 1864, und Schell, 
Theorie der Bewegung und der Kräfte 1870. Die Arbeit von Bresse, welcher 
die beiden nad ihm benannten Kreije in $. 15 zuerft fand, fiehe in Journal de 
!’ecole polytechnique T. XX, 1853. Ebenjo find die Arbeiten von Chelini, 
Gilbert, Aronhold u.%. von Bedeutung. Ein für die Anwendung vorzüg- 
lies inhaltreiches Wert ift dag von Willis, Principles of mecanism, 1841, 
und verdient auch Giulio’s Cinematica applicata bejondere Erwähnung. Der 
„Theoretiihen Kinematif von Reuleaux, 1875,“ ift ſchon mehrfach gedacht 
worden. 


8.1. 


Erftes Sapitel 


j Bon den Aren und ihren Lagern. 


Zapfen. Unter einem Zapfen verfteht man im Maſchinenbau einen 
feften durch eine Umbrehungsfläche begrenzten Körper, welcher einem mit 
ihm verbundenen Mafchinentheile die drehende Bewegung um die geometrifche 
Are der befagten Umbrehungsflähe ermöglicht. Am häufigften find Die 
Zapfen von chlindrifcher Geftalt, doc, kommen auch andere Umdrehungs⸗ 
formen, namentlich Kegel und Kugelflächen als Begrenzungen vor, aud) ebene 
Flächen wendet man bei den Zapfen verticaler Aren (Spurzapfen) viel- 
fach an. 

Damit ber Zapfen dem mit ihm verbundenen Majchinentheile unter Aus⸗ 
ſchluß jeder anderen Bewegung eine Drehung um feine Are ermögliche, ift 
nad) dem in der Einleitung $. 28 über Elementenpaare Bemerkten zu dem 
Zapfen ein zugehöriger Theil erforderlich, welcher als Hohlkörper derartig 
gebildet ift, daß er den Zapfen umſchließt. Dieſer Theil führt den Namen 
Lager ober Zapfenlager. Der Zapfen und fein Lager bilden daher das 
an obiger Stelle als Drehförperpaar bezeichnete Elementenpaar, und e8 muß 
danad) die Hohlform des Lagers mit der Außenform des Zapfens ganz oder 
zum Theil iibereinftimmen. Im vielen Fällen wird der Zapfen ringsum 
auf der ganzen Umfläche von dem Lager umfchloffen, Fig. 34, häuftg aber 
findet eine Berührung beider nur in einzelnen Theilen der Zapfenfläche ftatt, 
Fig. 35. Jedenfalls müſſen aber im Allgemeinen die ftügenden Flächen 
a, a, a, Fig. 35, ſolche Anordnung erhalten, daß die geometrifche Are des 
Zapfens vollkommen feftgehalten wird, wozu erforderlich ift, daß ein Zapfen⸗ 
querfchnitt mindeftens in drei Punkten a unterftügt tft, von welchen irgend 
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zwei auf einander folgende um weniger als 180° von einander entfernt find. 

Kur in manchen Fällen, wo äußere Einwirkungen nad) gewifien Richtungen 
Fig. 34. Fig. 36. Fig. 36. 





nicht zu erwarten find oder von vornherein durch überwiegende äußere Kräfte 
aufgehoben werben, Tann eine Stügimg genligen, bei welcher jene Bedingung 
nicht erfüllt iſt. So z. B. iſt es meiftens ausreichend, die Zapfen ſchwerer 
Waſſerräder nur auf ihrer unteren Fläche durch halbcylindrifche Tager zu 
ftügen, Fig. 36, da das bedeutende Gewicht des Rades in der Regel jede 
durch flörende änßere Einwirkungen angeftrebte Hebung der Zapfen von 
vornherein verhindert. 

Die Ränge der Zapfen, d. 5. ihre in der Are gemefiene Dimenfion kann, 
abgefehen von praktischen Rüdfichten und wenn man nur die Möglichkeit 
der Drehbewegung ind Auge faßt, beliebig groß gemacht werben, da bei der 
Drehung eines Körpers um eine Umbrehungsare ſämmtliche Pımkte ber 
letzteren in Ruhe verbleiben. Man kann daher aud) von einem um bie 
Drehare A gedachten Umdrehungskörper beliebige Stüde herausgreifen und 
fie zu befonberen Zapfen ausbilden, indem man jedem Stüde fein Lager 
giebt, und wendet diefes Drittel in allen den Fällen an, wo ein in Umdrehung 
zu fegender Mafchinentheil aus praftifchen Gründen der Feſtigkeit zc. eine 
Unterflügung an verfchiedenen Stellen bedarf. ALS eine unumgängliche Be- 
dingung für alle derlei Conftructionen ergiebt fich natürlich die Regel, daß 
alle mit beinfelben Mafchinentheile verbundenen Zapfen Umdrehungskörper 
zu derfelben geometriichen Are fein müſſen, weil fonft eine Umdrehung des 
Körpers gar nicht, oder doch nur in Folge entjprechender Berbiegungen und 
Preffungen der einzelnen Theile möglich wäre. 


Axon. Derjenige Körper, welcher in eine relative Umdrehung gegen 8.2. 
die ihn unterſtützenden Theile gebracht wird und zu diefem Zwecke mit Zapfen 
verfehen ift, wird Are genannt, weil berjelbe gewiffermaßen eine Verkörperung 
der geometrifchen Drehare darftellt. Bei ber Häufigkeit drehender Be⸗ 
wegungen bei den Mafchinen bilden die Aren mit ihren Zapfen und Lagern 
ſehr wichtige Maſchinentheile, welche zunächſt einer näheren Betrachtung 
unterworfen werden mögen. Wenn dabei von einer Drehung ber Are bes 
jiehumgsweife der Zapfen die Rebe ift, jo hat man ſich darunter immer die 
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relative Bewegung derſelben gegen die Lager vorzuſtellen, denn wenn auch 
meiſtens bie Lager abſolut feſtgehalten werden und die Are allein die 
Drehung erhält, jo wird dod) an dem Charakter der Bewegung nichts ge- 
ändert, wenn bei feftgehaltener Are die Lager um die legtere fich drehen, ober 
wenn, wie e8 3. B. bei Gelenken häufig vorkommt, fowohl die Zapfen ale 
auch die Lager gewiſſe Drehungen erhalten. 

Eine Are dient entweder dazu, gewiſſe drehbare Mafchinentheile zu; tragen 
oder zu ftügen, in welchen alle fie Tragare heißt, oder man bedient ſich 
ihrer zur Fortpflanzung oder Uebertragung der drehenden Bewegung zwifchen 
zwei auf ihr befeftigten Theilen, wie 3. B. Rädern, und nennt fie dann 
Melle oder Transmiffionswelle. 

Zu den Tragaren gehört 3. B. die Are einer Leitrolle, über welche ein 
Seil geführt ift, ſowie die Are eines Hebels oder Balanciers einer Dampf- 
maschine. Hat die Are hierbei eine horizontale Lage, fo wird fie ſowohl 
durch das Eigengewicht der getragenen Theile (Rolle, Balancier) wie auch 
durch äußere darauf einwirkende Kräfte, z. B. durch die Seiljpannungen, den 
Drud des Dampfes auf den Kolben ꝛc., auf Brud) beanjprucht, und find 
daher ihre Dimenfionen nad) den Regeln der relativen Feſtigkeit zu be- 
ftimmen. Oft find die Eigengewichte der getragenen ‘Theile unbedeutend im 
Bergleiche mit den an legteren wirkenden äußeren Kräften, 3.8. bei Scharnier: 
aren und Gelenkbolzen, wogegen wieder bei anderen Tragaxen, 3. B. den 
Laufaren der Eiſenbahnwagen, die Beanfpruchung durd) die getragene Laſt 
die überwiegende iſt. Bei einer verticalen Are wirkt das Eigengewicht der 
getragenen Theile auf ein Zerdrüden beziehungsweife Zerfniden der erfteren 
umd gilt ein Gleiches auch von den in die Berticale fallenden Componenten 
der äußeren Kräfte, falls letztere in fchiefer Richtung gegen die Are wirken. 

Die den Drud in der Arenrichtung aufnehmenden Zapfen ftehender Wellen 
pflegt man Spurzapfen zu nennen, int Gegenjag zu welchen die Zapfen 
horizontaler und geneigter Tragaren wohl Tragzapfen genannt werben. 

As die vorzüglichften Beifpiele von Wellen hat man biejenigen Axen 
anzujehen, welche in den Fabriken jo allgemein angewandt werden, um bie 
Bewegung von den Kraftmafchinen nad) den Arbeitsmafchinen oft auf große 
Entfernungen bin zu übertragen. Wegen diefer größeren Länge ift bei 
ihnen eine Unterſtützung in zwiſchen den Enden angeordneten Zwijchenlagern 
häufiger erforderlich als dies bei den Tragaxen der Yall ift, für welche 
legteren in der Regel zwei Unterftütungen, aljo zwei Zapfen genügen. Eine 
Welle, welche zwifchen zwei Punkten A und B ein beſtimmtes Kraftınoment 
zu Übertragen hat, wird durch dieſes Moment auf Torſion in Anſpruch ge- 
nommen. Dieſe Anftrengung erftredt fih auf die ganze Länge, welche 
zwilchen den beiden Bunften enthalten ift, wo einerſeits (beit A) der Motor 
die Welle antreibt und andererſeits (bei B) die Arbeitsinafchine von der 
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Belle ihren Betrieb empfängt. Alle zwifchen diefen Stellen des Kraft- 
eintritts und Kraftaustritts gelegenen Zapfen find diefer Torſion ausgeſetzt, 
nicht aber die außerhalb A oder B angeordneten Endzapfen, weldye nur durch 
transverſale Drude und Eigengewichte ebenfo wie die Zapfen der Tragaren 
auf Abbrechen belaftet werden. Dieſe Endzapfen heißen wohl jpeciel Stirn- 
japfen, im egenfage zu den zwifchen der Kraftein- und Austrittsftelle 
gelegenen fogenannten Halszapfen. 

Etreng genommen werden aud) alle TZransmiffionswellen und deren Zapfen 
außer auf Torfion nod) auf Bruch durch die Eigengewichte, Häderdrude und 
Riemenfpannungen zc. angegriffen, doc) ift in der Negel die velative Inan- 
ſpruchnahme gering im DBergleihe mit der aus dem Verdrehungsmomente 
folgenden, und kann gegen letztere vernachläffigt werden. Ebenſo werden 
ftreng genommen auch alle Tragaren und die Endzapfen der Wellen außer 
auf Zerbrechen refp. Zerknicken noch auf Verdrehen in geringem Maße durch 
den Widerftand der Reibung beanfprucht, welche an den Zapfen fich einftellt. 
Tiefer Widerftand ift aber faft immer ganz unerheblid) im Vergleiche mit 
der Bruchbelaftung. Es können indeffen wohl Fälle vorkommen, wo eine 
Are ſowohl auf Brud) wie auf Verdrehung durch erhebliche Kräfte bean- 
ſprucht wird, fo daß die Dimenfionen nad den Regeln der zuſammengeſetzten 
deftigkeit zu beftimmen find. Ein folcher Tall ift z. B. bei einer Wafler- 
radwelle vorhanden, die zwifchen ihren zwei Lagern durch das ſchwere Waffer- 
rad belaftet wird, und welche bie dafelbft aufgenommene Arbeit durch ein 
Zahnrad fortpflanzt, das auf der Wellenverlängerung außerhalb des einen 
Lager8 angebradit if. Der Halszapfen zmifchen Wallerrad und Zahnrad 
wird in diefem Falle auf Torfion und Bruch belaftet, während der jenfeitige 
Stirnzapfen nur auf Abbrechen beanſprucht wird. Es ift Mar, daß bei 
folder Conftruction, bei welcher das Zahnrad direct mit dem Waflerrad- 
franze verbunden ift, eine Torfionswirkung auf die Welle nur in dem uns 
bedeutenden Maße eintreten kann, wie fie aus dem Momente der Yapfen- 
reibung reſultirt. Dan wählt daher oftmals bei Waflerräbern ſowie Winde: 
trommeln derartige Conftructionen, um die betreffende Are einer Torſion 
nicht auszuſetzen. 


Stärke der Tragzapfen. Die Form der Zapfen an Tragaren ift in 8. 3. 
der Regel eine cylindrifche, und pflegt man eine unbeabfichtigte Verſchiebung 
der Are nach ihrer Ränge durch Anläufe oder Verftärfungen an einer Seite 
wie bei B Fig. 37 (a. f. ©.) ober beiderſeits wie bei A und B ig. 38 zu 
verhindern. Den Durchmeſſer d eines ſolchen Zapfens beftimmt man aus 
dem Drude P, welchem derſelbe ausgefegt ift, nad) der befannten Feſtigkeits⸗ 


formel eines einfeitig befeftigten Ballens: M = k x (ſ. 1, $. 235). 


. Beisbadg-Herrmann, Lehrbuh der Mehanif. IIL 1. 6 
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Hierin bedeutet M das marimale Biegungsmoment, welches für den Punkt 
B, da man den Drud P in der Zapfenmitte C wirkend anzunehmen bat, 


durd) 


l 
AP 


gegeben iſt. W tft das Trägheitsmoment des Bruchquerſchnitts und x die 
. höchftens zuläſſige Spannung in der am meiſten geſpannten Faſer, deren 


Dig. 87. Fig. 38. 
| p 





Abſtand von der neutralen Schicht durch e bezeichnet iſt. ‘Da für den Freie: 
förmigen Querſchnitt 


W N 
03 
e 32 d 
iſt, ſo hat man hier: 
I 
— P-= — dk. 
M=P 5 55 d’k 
Segt man hierin 
24 
d —i 
fo erhält man 
2rk 
— ___ 1? 
= 324 E, 


oder 


A 
1= a9 YrA. 


Der Durchmefler des Zapfens wird daher für einen beftimmten Druck 
P um fo größer, je Fleiner die zuläffige Materialſpannung x und je größer 


das Tängenverhältnig A = if. Mit der Zapfenſtärke fteht num aber 


die mechanische Arbeit im directen Zufammenhange, welche durch die Zapfen⸗ 
reibung aufgezehrt wird, indem zwar die Größe diefer Reibung a P von 
dem Zapfendurchmeffer d nahezu unabhängig ift, die Reibungsarbeit aber 
für jede Umdrehung a P.dx direct proportional mit bem Zapfendurchmefler 
wählt. Man wird daher, um diefen Widerftand möglichft herabzuzichen, 
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den Zapfen fo dünn zu machen beftrebt fein, als mit der Dauerhaftigfeit 
der Conftruction vereinbar ift. Aus obiger Formel für d erkennt man zu- 
nächſt, daß man, um d möglich]t Hein zu erhalten, % möglichft groß nehmen 
müſſe. Aus diefem Grunde wählt man bei der Ausführung für die Zapfen 
nur die fefteften Materialien, insbefondere Schmiedeeifen und Stahl, felten 
Gußeiſen und niemals Hol. Selbſt wenn man aus praftifchen Gründen 
veranlagt ift, eine Welle aus Gußeiſen zu machen, pflegt man gern Zapfen 
von Schmiedeeifen oder Stahl befonders einzufegen, um hierbei möglichft Heine 
Zapfenftärfen zu erhalten. Dies gefchieht befonders dann, wenn die guß- 
eiſerne Welle der Materialerſparniß wegen Hohl gegofien wird, in welchem 
Falle die Zapfen, wenn fie aud) von Gußeifen fein follten, der bequemen 
Herftellung wegen ebenfalls hohl, daher von großem Durchmeſſer werden. 
müßten. Hohle gußeiferne Zapfen follte man niemals anmenden, und kommt 
man überhaupt von der Berwendung bes Gußeifens zu Zapfen und Wellen 
mehr und mehr zurüd. 


Die Zapfendide d wird ferner um jo Heiner, je Heiner die Länge Z, oder 
das Berhältniß A — Z gewählt wird, unb man würde die Zapfen daher 


möglichft kurz machen müffen, wenn e8 bloß darauf ankäme, den Durchmeſſer 
und mit dieſem ben ArbeitSverluft herabzuziehen, welcher durch die Reibung 
herbeigeführt wird. Damit aber der Zapfen auch die für die Praxis fo 
wichtige hinreichende Dauerhaftigkeit befige, darf man die Zapfenlänge nicht 
unter ein beftimmtes Maß verringern. Durch die Wirkung der Reibung 
nämlich, findet immer eine gewilje Abnutzung des Zapfens und des Lagers 
Ratt, welche erfahrungsmäßig mit dem fpecififchen Drude, d. 5. dem Drude 
auf die Einheit der Auflagerungsfläche wählt. Man ift daher genöthigt, 
den Drud auf die Flächeneinheit des Zapfens nicht über ein beitimmtes 
Maß wachſen zu laſſen, und daraus ergiebt ſich wieder ein beftimmtes Ver⸗ 
hälmiß A der Zapfenlänge zur Zapfenſtärke, unter welches man nicht herab- 
gehen darf. Es ift nämlich die Projection der Zapfenauflagerflädhe auf eine 
Ebene fenkrecht zur Richtung des Druckes bei einem cylindrifchen Zapfen 
vom Durchmeſſer d und der Länge 1 = Ad durch 
f=zlä=ıa 
andgebrüct, und man hat, unter p den höchſtens zuläffigen Drud auf bie 
Einheit der Zapfenprojection verftanden, außer der obigen Forniel für die 
öeftigleit des Zapfens noch die Bedingung zu erfüllen: 
P=pf=piAd? 
oder _ 
pP 
d= Fr 
6* 
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Setzt man diefen Werth von d dem oben gefundenen gleich, jo folgt aus 


V/ A P 


fr A der Ausdrud: 
iA = 0,442 VE. 
p 


Das Berhältnig A = - hängt aljo außer von der zuläffigen Spannung k des 


Zapfenmaterials von der Größe des Druckes p ab, mit weldyen man bie 
Tlächeneinheit de8 Lagers mit Rückſicht auf möglichft geringen Berfchleiß er- 
fahrungsmäßig belaften darf. Da die Abnutzung des Lagers nun nicht nur 
von dem Material, fondern wejentlich von der Zapfengeſchwindigkeit abhängt, 
indem mit einer Vergrößerung ber letteren die Reibungsarbeit und daher 
die Moletulararbeit und die Erwärmung des Zapfens fich fteigert, ſo 
wird man bei der Beſtimmung von 9 ober A hierauf zu rückſichtigen haben, 
und A um fo größer annehmen, je größer die Geſchwindigkeit iſt. Im ber 
Praris pflegt man diefes Verhältniß bei dauernd laufenden Yapfen etwa 
zwifchen 1,5 und 3 zu wählen, während man bei folchen Zapfen, welche, wie 
Scharnierbolzen, nur geringer Bewegung ausgeſetzt find, dad Verhältniß der 
Länge zum Durchmeffer Heiner annimmt, und damit oft bis 0,5 herunter: 
gebt. Hat man unter Beridfichtigung der befprochenen Umftände A ange: 
nonımen, fo ergiebt fich die Zapfenſtärke nach der obigen Formel: 


a= 22 Yrt= vr 


Zur Erleichterung der Rechnung ift in der folgenden Leinen Tabelle eine 


Zufammenftellung der Werthe von & — 2,26 V+ enthalten, eutſprechend 


den Werthen von A gleich 0,5, 1, 1,5 2, 2,5 und 3 und für k — 3 bei 
gußeifernen, &k = 6 bei fehmicdeeifernen und k — 10 bei gußftählernen 
Zapfen. 









Gußeiſen, k=3...... 
Schmiedeeiſen, k=6.... 
Gußſtahl, k= 10 ..... 


1,59 
1,24 
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Anmerkung. Das Berhältnig der Zapfenlänge zum Durchmefler foll 
man nad) Redtenbacher*) für gußeiferne und ſchmiedeeiſerne Zapfen unab- 


hängig von der Geſchwindigkeit zu Z —=121+ annehmen, was 
. 2. für einen Zapfen von 50 Millimeter ein Berhältni von 
I 087 ac 
ZalMl4+— =138 
ergiebt. Nach Wiebe**) fol man unabhängig von dem Material 
= 5 Vn 
annehmen, unter n die Anzahl der Umdrehungen pro Minute verftanden. 


Tanad) wiirde man bei etiva 90 Umdrehungen A = 1,5 und bei etwa 400 
Umdrehungen A = 2,5 erhalten. 


KRenleaur***) macht das Längenverhältnig abhängig von dem Material 
und der Umdrehungszahl n und giebt die Kegel, A — 4 Vn zu machen, wo 
für ſchmiedeeiſerne Zapfen und Bronzelager 8 — 0,12 und für Gußftahl- 
japfen und Bronzelager 8 = 0,15 zu nehmen ift. Dies giebt für 150 
Umdrehungen A glei) 1,5 refp. 1,8 und bei etwa 400 Umdrehungen A gleid) 


24 reſp. 3. Fir gußeiferne Zapfen fol man nad) Demfelben A — 5 und 
für ſchmiedeeiſerne Zapfen in gußeifernen Lagern A — 1,75 wählen. 


Beilpiele. 1. Wenn der gußeilerne Stirnzapfen einer Waflerradmwelle mit 
4000 Kilogramm belaftet wird, jo hat man demjelben bei Annahme eines Längen⸗ 
verhältnifies A = 1,33 einen Durchmeſſer von 


d= 2,2% V 3000 = — 82,5 Millimeter 


und daher eine Länge von 1,33 . 82,5 —= 110 Millimeter zu geben. 


2. Der (nit auf Torfion beanſpruchte) Stirnzapfen einer jchmiebeeifernen 
Transmiffionswelle, welche 120 Umdrehungen in der Minute macht, ift mit einem 
Drucke von 1200 Kilogramm belaftet, welche Dimenfionen wird berjelbe zu 
erhalten haben? 


Rimmt man das LZängenverhältnig 2 = 1,5, jo folgt nach obiger Tabelle 


d = 1,13 V 1200 = 39,2 —= 40 Millimeter 
und die Länge daher I = 60 Millimeter. 


*) Redtenbader, Reultate für den Majchinenbau, 66. 
*) Wiebe, Die Lehre von den einfachen Majchinentheilen $. 105. 
”) Neuleaur, Der Eonftructeur III. Auflage, 8. 79. 


8.4. 
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Von den Spurzapfen. Unter Spurzapfen verfteht man die Zapfen, 
welche den in der Arenrichtung wirkenden Drud ftehender Wellen aufzu- 
nehmen haben. Diefer Drud fegt ſich zuſammen aus dem Gewichte der 
Wellen und der auf ihmen angebrachten Mafchinentheile (Räder zc.) und 
aus den Berticalcomponenten etwaiger ſchief auf die Aren wirkenden Kräfte. 
Die Spurzapfen bilden meift den unterften Theil der ftehenden Wellen, doch 
giebt e8 auch Fälle, in denen die hohl gebildeten Wellen in ihrem oberen 
Theile mit einen Zapfen verjehen find, welcher durd) ein Spurlager geſtützt 
wird, das auf einem im Innern der hohlen Are angebrachten Stänber be- 
findlich iſt. Beiſpiele hierzu find die fogenannten Oberwaflerzapfen bei Tur- 
binen fowie die Zapfen gewiſſer pendelnd anfgehängter Eentrifugalmafdjinen. 
Dei den Krahnen mit fefter Krahnſäule breht fid) da8 in dem drehbaren 
Krahngeftelle befindliche Spurlager um den im oberjten Theile ber Krahn⸗ 
ſäule angebrachten feſten Spurzapfen. 

Die Spurzapfen werden durch den arialen Druck immer auf ihre rück⸗ 


wirkende Feftigfeit in Anſpruch genommen. ine Berechnung ihrer Stärke 


mit Rückſicht auf ihre Feftigfeit gegen Zerdrüden würde in faft allen Fällen 
jo geringe Onerdimenjionen ergeben, daß die Abnugung der Zapfen und 
insbefondere der ſtützenden Lagerflächen jehr bedeutend werden müßte. 
Insbeſondere würde die Abnutzung und Erwärmung des Zapfens bei großen 
Geſchwindigkeiten beträchtlic ausfallen und es ift daher gerechtfertigt, den 
Zapfendurchmefler mit Rüdjicht auf die Umdrehungszahl der Are zu be 
fimmen. Bei ſolchen Zapfen, welche einer nur geringen Bewegung aus— 
gejetst find, wie die Spurzapfen von Drehfcheiben, Krahnen ꝛc., mag die Be- 
fiimmung der Zapfenftärfe d mit Rüdficht auf die rückwirkende Feſtigkeit 
genligen. DBezeichnet in diefen alle p die zuläffige Belaftung für einen 
Duadratmillimeter und P den geſammten Zapfendruck, fo findet man den 
Zapfendurchmeffer aus der Beziehung 


Tap=Py d= 42 110 VE. 


Hierin kann man nach Tredgold fir Zapfen von Stahl p — 5 Kilo 
gramm und fir Bronze etwa p — 1 Klgr. annehmen. Für die Zapfen 
fchneller gehender Wellen giebt Reuleaux die Formel: 


d= 0,17 VPn, 


worin 9 die Anzahl der Umdrehungen pro Minute bedeutet. Diefer Angabe 
entjpricht ein zuläffiger Druck p pro Duadratmillineter, welcher id) aus 


0,17 VPn = 1,13 Vz 


ergiebt zu: 
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_(LIS\® 1 442. 
= (Gr) WB Kilogramm. 
Dem entſprechend beträgt 





bei s=180 300 | 450 | 600 | 100 |ünsesunsen 








der zuläffige Drud p für 
1 Quabratmillimeter = 0,3 | 0,15 | 0,10 | 0,075| 0,044 





Kilogramm, 


Die Form der Spurzapfen pflegt man im Allgemeinen chlindriſch zu 
machen, indem man die Grundfläche entweder eben mit leicht abgerundetem 
Rande, Fig. 39, ober wenig gewölbt, Fig. 40, ausbildet. Nur wenn bie 
Are beträchtlichen Stopwirkungen oder ſeitlichem Schwanken ausgefegt ift, 

Big. 39. Fig. 40. Fig. 41. Fig. 42. 


wie z. B. bei den fogenannten Kollergängen oder verticalen Mahfgängen der 
Ball ift, pflegt man die Zapfen kugelförmig nad) Fig. 41 abzudrehen, weil 
in foldem Falle ein cylindriſcher Zapfen ftarke feitliche Prefjungen veran- 
laſſen würde. Die conifche Form ber Spurzapfen, Fig. 42, findet ſich nur 
bei gewiſſen Arbeitsmafchinen, z. B. bei den Spindeln leichter Drehbänte, 
bei welchen man befonberen Werth auf die genaue Erhaltung einer conftanten 
Dreharxe legt. Der normale Seitendruck eines ſolchen conifchen Zapfens 
gegen fein Spurlager ift zwar wegen der Keilwirkung größer, ais ber in ber 
Richtung der Are ftatthabende Drud, und daher auch die Reibung größer, al 
die eines chlindriſchen Zapfens mit ebener Endfläche, aber, da man ben coni= 
fen Zapfen nur wenig in das Spurlager eintreten zu laſſen braucht, fo 
wird dadurch der Weg- der Zapfenreibung und fomit das Arbeitsmoment 
derfelben weſentlich herabgezogen. Dies ift der Hauptgrund, warum man 
die couiſchen Zapfen vielfach bei den Spindeln der Spinnmafchinen ans 
wendet, da die Reibung biefer meift in großer Anzahl auftretenden (in 
einzelnen Spinnereien über hunderttauſend), und mit äußerfter Geſchwindigkeit 


8.5, 
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(3000 bis 4000 Umgänge pro Minute) rotirenden Spindeln ein beträdjt- 
liches Arbeitgmoment erfordert. 

Die Verfuche, die man gemacht hat, den conifchen Spurzapfen durch einen 
nad) der fogenannten Antifrictionscurve *) (f. Thl. I, ©. 354) profilirten Um- 
drehungsförper zu erfegen, haben bislang zu einer allgemeinen Verwendung 
folcher Zapfen nicht geführt, wenn auch in einzelnen Fällen, 3.9. bei Kreifel- 
pumpen, diefe Zapfen zur Anwendung gefonmen find. 


Beijpiele. 1. Der drehbare Ausleger eines Krahns von 10000 Kilogramm 
Tragfähigkeit hat inclufive Windewerf und Krahnjäule ein Gewicht von 2500 Kilo: 
gramm; wie ftarf ift der gußftählerne Spurzapfen zu machen? 

Nimmt man die höchftens zuläffige Belaftung p des Zapfens zu 5 Kilogramm 
pro Duadratmillimeter an, jo folgt die erforderlihe Zapfenfläche zu 


12 500 = 2500 uabratmillimeler, 





wozu ein Zapfendurdymefier von 
56,4 = rot. 60 Milimeter 
gehört. 

2. Wie groß ift die Stärke des Spurzapfens einer Zurbine zu machen, deren 
Laufrad incl. Welle und Zahngetriebe ein Gewicht von 600 Kilogramm hat, und 
in der Minute 160 Umdrehungen madt, und wie groß ift die Arbeit, welche 
dur die Zapfenreibung aufgezehrt wird? Nimmt man den zulälfigen Zapfen: 
drud 

= Zr = 0,276 Kilogramm, 
jo ift die Zapfenfläche zu 


0276 7 — 2174 Quadratmillinteter 


zu madhen, wozu der Durchmeſſer 
d = 52,6 = rot. 52 Millimeter 

gehört. Legt man einen Reibungscoefficienten von 0,1 zu Grunde, jo beträgt 
die durch die Reibung aufgezehrte Arbeitskraft: 

0,1 - 600 - - 3,14 - 0,052 - = — 17,5 Meterlilogramm pro Secunde. 

Kammsapfen, Te geringer man deu auf die Ylächeneinheit der 
Zapfenfläche kommenden Drud annimmt, defto größer wird natürlich der 
Zapfendurchmeſſer d und daher auch da8 Moment der Yapfenreibung, 
welches nach (I. $. 193) bei einem ebenen Zapfen glei Y,;d. PP zu 
fegen iſt. Mit diefem Moment wächſt nicht nur “ von der Reibung 


conſumirte Arbeitsgröße, welche bei jeder Umdrehung — 2 in. pP beträgt, 


jondern aud) die mit diefer Arbeit proportional bor@uszufegenbe räumlide 
Abnugung, d. 5. der cubifche Inhalt des durch den Verſchleiß abgeflihrten 


2) Hierüber, fowie über die Berechnung der Bapfenreibungsmonente vergl. 
einen Artifel von Reye, Civil-Ingenieur 1860. Heft 3 u. 4 und daraus in 
Zeitſchrift deutſch. Ing. Bd. V, ©. 200. 
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Zapfen» und Lagermateriad. Wenn man trogdem, um die lineare Ab- 
nugung 6 möglichft herabzuziehen, nad) dem Vorigen d größer madjt, als 
die Stärte d, beträgt, welche der Zapfen lediglich aus Feftigkeitsritdfichten 
erhalten müßte, jo vechtfertigt fi) dies dadurch, daß die Keibungsarbeit 
und damit die cubifche Abnugung nur im directen Berhältniffe der 
Durhmeffer zunimmt, die linearen Abnugungen ſich aber bei gleichem 
Bolumenverjchleiß umgelehrt wie die Quadrate der Durchmeſſer 
verhalten, wie folgende Betrachtung näher ergiebt. Nimmt man anftatt 
des wegen der Feſtigkeit erforderlichen Durchmeflers d, flir den Zapfen eine 
Stärke 


d = vd, 
jo beträgt jeßt die Keibungsarbeit fitr jede Umdrehung 
A =7da . PP=-vir. oP=vA, 


A=>dr.pP 


die Reibungsarbeit eined Zapfens vom Durchmeſſer d, bedeutet. Bezeichnet 
man die linearen Abnutzungen der beiden Zapfen d, und d mit d, und 
bezw. o, fo find die cubifchen Abnugungen Y, und V bezw. gegeben 
durch: 
% 

VW, = d) 4 Ö) 
und 

v7. 
Da nun anzunehmen, daß 

V :V= 4A) : A, 
ſo ergiebt die Einſetzung vorſtehender Werthe: 
d⸗ Ö, : d20 = A, : v Av, 

oder d — vd, gelekt: 


deh. 


dd: v»20 — 1: v, 


= % 

, v 
woraus ſich obige Behauptung rechtfertigt, daß trotz der Vergrößerung des 
Reibungsmoments die lineare Abnutzung im umgekehrten Verhältniſſe mit 
dem Zapfendurchmeſſer abnimmt. 

Wenn man daher durch Vergrößerung des Zapfendurchmeſſers aller⸗ 
dings eine entſprechend ſolidere Conſtruction erreicht, bei welcher die durch 
Abnutzung entſtehenden ſchädlichen Spielräume reducirt werden, ſo geſchieht 
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dies nad) dem Vorigen doch immer auf Koſten der Oeklonomie, indem der 
größere Zapfen einen entfprechend größeren Verluſt an mechanifcher Arbeit, 
Lager- und Schmiermaterial im Gefolge hat. Es kommen nun Häufig im 
Maſchinenbau Are vor, welche großen Druden ausgejegt find und mit 
bedeutender Geſchwindigleit umlaufen, und bei denen möglichfte Solidität der 
Ausführung Hauptbebingung ift, bei denen alfo der Zapfendrud p pro 
Einheit möglichſt gering anzunehmen fein wird. Solche Aren find z. B. 
die der Turbinen und Schiffsihrauben fowie ftehende Xriebwellen in 
Mühlen, Spinnereien und anderen tehnifchen Anlagen. Man würde in 
ſolchem Falle bei der gewöhnlichen Spurzapfenconftruction Zapfen von er: 
heblichem Durchmeſſer erhalten, oft von viel größerem Durchmeffer, als die 
Are an ihrer ftärkften Stelle hat. Diefen Uebelftand kann man durch An- 
wendung des fogenannten Ring» oder Kanınızapfens AB, Fig. 43, bis zu ge- 
Fig. 48. wiffem Grade vermindern. Hierbei ift die Stütz 
r\ fläche nicht durch das Ende der Are gebildet, fon- 
dern in eine größere Anzahl von Ningflächen ver- 
theilt, welche durch vorftehende Ringe der Are ge: 
bildet werden und auf entfprechenden Vorſprüngen 
im Inneren des Yagers ruhen, welches behufs des 
Umlegens natürlich) aus zwei Theilen befteht. Be— 
zeichnet d den mittleren Durchmeffer diefer Ringe, 
deren radiale Breite d und deren Anzahl 5 fein 
möge, fo hat man, unter p wieder ben Drud pro 

Flächeneinheit verftanden, offenbar 

eadop=P. 
Dan erkennt hieraus fofort, daß man bei einem gewiflen Drude P und 
einem durch andere Verhältniſſe gegebenen Arendurchmeſſer die ſpecifiſche 
Belaftung p der Zapfenfläche beliebig verkleinern kann, ohne gezwungen zu 
fein, gleichzeitig einen größeren Neibungshalbmeffer mit in Kauf zu nehmen. 
Dean braucht zu dem Ende nur die Anzahl & der Ringe entfprechend zu 


wählen, der Reibungshalbmefier ift in allen Fällen ſehr nahe gleich, 3) 


Hieraus folgt zunächft, daß der Kammzapfen in allen denjenigen Fällen 
öfonomifc) vortheilhafter fein wird als der gewöhnliche Spurzapfen, in 


. 
*) Streng genommen if} der Reibungshalbmefier z- EZ —E zu fegen (£ 1, 


$. 193), wenn r, und rz ben äußeren und inneren Halbmeſſer bedeuten; iſt die 
nen fehen. 





Breite d aber gering gegen den Durchmeſſer, jo fann man dafür 14 
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welchen der letztere bei gegebener höchftens zuläffiger Preffung p einen 
Keibungshalbmefler ?/;, 4 erhalten würde, welcher den Halbmeſſer der 
Are an der Zapfenftelle um mehr als die halbe Ringbreite überſteigen würde. 

Außer der oben ermittelten Eigenfchaft, vermöge deren man durch beliebige 
Bergrößerung der Stützfläche bie lineare Abnugung entiprechend herabziehen 
kann, ohne deswegen größeren Arbeitsverluft tragen zu müſſen, gewährt 
der Kammzapfen den für viele Conftructionen oft äußerft wichtigen Vortheil, 
dat man den Kammzapfen nicht ans Ende der Are zu legen nöthig hat, den- 
jelben vielmehr an irgend welcher paflenden Stelle der Are anbringen kann. 
Aus diefem Grunde hat ſich der Kammzapfen bei den Wellen der Schrauben» 
ſchiffe faſt allgemein eingeblirgert, und wird er auch viel bei ſolchen ftehenden 
Bellen angewenbet, deren unteres Ende man etwa zur Anbringung von 
Rädern frei Haben möchte, oder welche man, um das Spirlager nicht ing 
Waſſer fegen zu müflen, oberhalb an einem Kammzapfen aufhängt. 

Die Berhältniffe der Kammzapfen anlangend giebt Reuleaur für der 
mittleren Durchmeſſer d der Ringe, unter n wieder die Umdrehungszahl pro 
Minute verftanden, die Formel: 

’/Pin? 
d = 0,04 


23 





' 


wobei vorausgeſetzt ift, daß die Ringbreite 

b=1,2 Va 
betrage. Dieſer Yormel für d entipricht die Borausfegung eines höchſtens 
zuläffigen Drucks p —= =, denn e8 folgt aus ihr 


2 d 3 £ 
?r=2V(5,) = 125 — 4 Va. 
Ta num auch 


P=exndbp—=s.314d4.12 Vd.p = 3,77 epd Va 
it, fo ergiebt ſich durch Gleichſetzung: 
125 33 
— 3,77. —7 
Danach iſt die folgende Heine Tabelle berechnet, welche den zuläſſigen Druck 
p beftimmt: 


pr 
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Bei n Umdrehungen pro Minute — 450 | 600 | 1000 





io | 00 











p Kilogr. pro 1 Quadratmillim. Stützfläche 0,22 | 0,11 0,073 0,055 10,033 

















Beifpiel. Die Are einer Schiffsiehraube, welche einen Drud von 6000 Kilo: 
gramm auf das Fahrzeug ausübt, macht pro Minute 300 Umdrehungen, welde 
Abmeffungen wird man den Kammzapfen paffend geben? Nimmt mar nad dem 
Vorftehenden an, daß der Drud auf jeden QDuadratmillimeter Zapfenfläde mit 
Rüdfiht auf möglichft geringe Abnutzung nicht mehr als 0,1 Kilogramnı betragen 
fol, jo bat man eine Zapfenfläde von 60000 Duadratmillimeter nöthig, zu 
welcher bei einem einfachen Endzapfen ein Durchmeſſer d — 277 Millimeter er: 
forderli jein würde. Da nun die Are jelbft nur 140 Millimeter ftark if, jo 
ift bier ein Kammzapfen vortheilhaft anzuwenden. Giebt man den Ringen 
defielben eine Breite & = 15 Millimeter, jo wird der mittlere Ringdurchmeſſer 


140 + 2 n — 155 Rillimeter, 


daher die Drudflädhe jedes Ringes 
jo 14 . 155 . 15 —= 7300 Quadratmillimeter. 


0000 _ 8 Ringe nöthig. Der Reibungshalbmefler des Kamm: 


Man bat daher u 


zapfens beträgt 
‘ 





“= — 77,5 Millimeter; 


und es ift daher die zur Ueberwindung der Reibung pro Umdrehung erforderliche 
Reibungsarbeit, wenn @ den Reibungscoefficienten bezeichnet : 


A= 9.6000. 3,14 . 0,155 = 9 . 2920 Meterfilogramm. 


Nimmt man unter Borausfegung einer guten Schmierung 9 — 0,054 an, » 
ergiebt fi die Arbeit der Zapfenreibung pro Secunde zu: 
= . 0,054 . 2920 = 788 Meterlilogramm = 10,5 Pferdekraft. 


Hätte man einen ebenen Stirnzapfen von 277 Millimeter Durchmeffer gewählt, 


fo würde die Reibungarbeit den Betrag von 
= . 0,054 . 6000 . 8,14. %, .277 = 939 Meterlilogramm = 12,5 Pferbefroft 


betragen, jo daß die Reibung des Kammzapfens circa zwei Pferdekraft weniger 
beanſprucht als die eines ebenen Endzapfens. 


Die Stärke der Tragaxen. Die vorftehenden Regeln zur Beftims 
mung der Stärke gelten nur für Stirnzapfen, d. h. ſolche, welche wie A in 
Tig. 44 an den Enden der Aren fich befinden, daher nur durch die in der 
Zapfenmitte wirkende Auflagerreaction R, auf Abbrechen in Anfprud) ge 
nommen werden. Ein Halszapfen B, welcher fo gelegen ift, daß bie Are 
zu beiden Seiten durch äußere Kräfte in Anſpruch genommen wird, etwa in 
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C durch die Kraft P und in A durch den Lagerdruck R,, ift hinfichtlich 
jeiner Dimenfionen nad) dem Angriffsmomente P. BO—=R,. AB ber 


Tig. 44. 





äußeren Kräfte zu berechnen. Dabei wird im Allgemeinen die Zapfenftärte 
d,. eine größere werben, als dies flir einen Stirnzapfen der Fall ift, welcher 
demſelben Auflagerdrude R, ausgeſetzt ift, und welcher nad) dem vorigen 
Paragraphen den Durchmefler d, und die Länge I, — Ad, zu erhalten 


hätte. Hierbei ift e8 num nicht nöthig, fir das Längenverhältniß a diefes 
2 


Zapfens denfelben Werth A zu wählen, welchen man flir diefen Stirnzapfen 
vom Durchmeſſer d, anzunehmen hat, weil der wirkliche Lagerdruck R, Heiner 
if, al der einem Stirnzapfen vom Durchmeffer ds zugehörige. Man 
wird in diefem Falle die Länge I; des Zapfens gleich der Ränge I, des mehr- 
befagten Stirnzapfens nehmen können, und erhält alsdann hinfichtlich der 
Abnutzung diefelbe Sicherheit, wie bei dem Stirnzapfen zum Lagerdrude R.. 
Denn in beiden Fällen find die Tagerdrude gleich, die von der Reibung bei 
jeder Umbdrehung confumirten Arbeiten und alfo auch die cubifchen Ab⸗ 
augungen verhalten ſich daher wie die Wege oder die Durchmeſſer. Dieſe 
Abnutzungen find aber cylindrifche Röhren von dem Durchmeſſer d, reip. do 
und von der Dide o, bezw. d,, nnd es ergiebt fi) ohne Weiteres, daß, 
wenn 


it, 


hWar.d: uhr. de: dh 


,—=ß, 
ſein muß, d. h. die linearen radial gemefjenen Abnutzungen gleich groß find. 
Wie aus dem fpäter über die Lager Gefagten hervorgeht, pflegt man indeflen 
aus praktifchen Rückſichten auch wohl bei den Halszapfen daſſelbe Tängen- 
verhältniß beizubehalten, wie oben für Stienzapfen angegeben. Hierdurch 
wird offenbar eine größere Stärke des Halszapfens nicht erforderlich gemacht, 
dagegen wird durch die größere Zapfenlänge die lineare Abnutzung verkleinert. 
Ehenfo wie die Stärke eines Haldzapfens aus dem Momente der äußeren 
Kräfte in Bezug auf denfelben zu beftimmen ift, hat man aud) die Stärke 
der Tragwelle felbft für irgend welchen Punkt aus dem Momente M der 


8.7. 
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äußeren Kräfte daſelbſt zu ermitteln. Der Querſchnitt der Welle beſtimmt 
ſich durch die bekannte Fundamentalformel der relativen Feſtigkeit 


M V, 
e 


welche fpeciell fir den Freisfürmigen Querſchnitt vom Durchmeſſer @ in 
n 
U U 0 2 — 3 
M= 55 d’k 


übergeht. Führt man diefe Beitimmung für eine hinreichend große Zahl 
von Duerfchnitten aus, fo erhält man für die Are eine Form gleichen Wider: 
ftandes, fir welche man meiftens eine angenäherte Form anzunehmen pflegt. 
Insbefondere wird man eine chlindrifche Form aufer filr die Zapfen aud) 
für die Nabenſitze oder diejenigen Stellen der Are wählen, auf welchen die 
Befeftigung gewiffer Dlafchinentheile wie Räder, Hebel ꝛc. bewirkt werden 
muß. Uın die bier angedeutete Beftimmung der Biegungsmomente flir bes 
liebige Duerfchnitte der Are auszuführen, kann man ſich mit Vortheil der 
graphoftatifchen Methode (f. I. Anhang) bedienen und e8 möge die Ans 
wendung derfelben an einigen häufig vorkommenden Füllen erläutert werben. 


Beispiele, Es jeien A und B, Fig. 45, die Zapfenmitten einer bei 
DE durch die Nabe eines Balanciers belafteten Tragare, deren Dimenfionen 


Fig. 45. 





aus der Größe der Belaftung P, welche in der Mitte C zwifchen D und E 
wirkend anzunehmen ift, beftimmt werden follen. 
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Zrägt man zur Conftruction des Kräftepolygons die Belaftung P nad) 
dem für die Kräfte beliebig zu wählenden Maßftabe auf einer Bertitalen oP 
an und wählt den Pol O in einem Abftande von oP gleich der für die 
Momente angenommenen Bafis, fo kann man leicht (f. I. Anh. $. 43 u. f.) 
da8 zugehörige Seilpolygon abc conftruiren, indem man die Beiden bie 
Kraft P einfchliegenden Seile ac und be parallel mit 00 reſp. OB zieht. 
In den Durchſchnitten a und b diefer Seile mit den durch die Yagermitten 
gezogenen Berticalen erhält man dann die beiden Knoten, deren Berbindungs- 
linie ab die Schlußlinie des Seilpolygons darſtellt. Zieht man zu derjelben 
parallel den Polſtrahl OR, fo erhält man befanntlich in Ro die Reaction 
Rn A und in PR diejenige R, in B. 

Nimmt man an, daß die Nabe des Balanciers den Drud auf die Are 
nicht in dem Mittelpunkte C des Nabenjiges, fondern in deſſen Außen- 
punften D und EZ überträgt, fo hat man fid) die Kraft P in zwei Compo- 
uenten p’ und 2" zerlegt zu denken, welche in D und E angreifen. Dieſe 


Componenten, welche beiläufig gleich) und jede gleich - find, wenn P wie 


bier in der Mitte zwifchen D und E angreift, findet man in jedem Falle, 
wenn man bie Kraftrichtungen in D und E bis zu ihren Durchſchnitten 
d,@ und e,e' mit dem Seilpolygon verlängert, das neue Seil de und ba- 
wit parallel den Pohlſtrahl Op im Kräftepolygon zieht. Man hat dann 
in op die Seitenkraft 2’ und in pP die Seitenkraft 2”, welche beide zus 
ſammen für die Kraft P gefegt werden können. Es ergiebt ſich die Kid) 
tigfeit diefer Conftruction ohne Weiteres aus dem befannten Geſetze, wonach 
bie Mittelfraft (P) zweier oder mehrerer Seitenkräfte (p’,p”) durch den 
Durchſchnittspunkt der beiden jenen Seitenkräften zugehörigen Außenfeile 
hindurch geht. Man hat daher flir die vier in Gleichgewichte befindlichen 
Kräfte Ri, p', 2", Rz das entfprechende Kräftepolygon in RopPR und das 
Seilpolygon in adeba erhalten. 

Bei der Wahl des Bols O in einem Abftande von der Kräftelinie o P 
gleich, der Momentenbaſis repräfentiven bekanntlich die zwifchen dem Seil- 
yolygon enthaltenen Abfchnitte der Verticalen in irgend einem Punkte der 
Are das dafelbft angreifende Kraftmoment. 

Dean findet daher für irgend einen Querſchnitt F der Are das Bie⸗ 
gungamoment in ff’ = M und daraus den Durchmeſſer der Are an 
diefer Stelle zu j 

ı— Va# 
— x k 
Beſtimmt man in dieſer Weife die erforderlichen Durchmeſſer zwiſchen A und 
C fowie zwifchen B und C für eine hinreichende Anzahl von Punkten, fo 
läßt fi) das curvenförmige Profil für jeden Arenfchentel zeichnen, bei welchem 
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die Are ein Körper gleichen Widerftandes wird. Da hierbei die Durchmeſſer, 
aljo aud) die Ordinaten an verjchiedenen Stellen deſſelben Schentels ſich 
wie die dritten Wurzeln aus den Momenten, alfo, wie aus den: Seilpolygon 
fid) ergiebt, wie die dritten Wurzeln aus den horizontalen Abftänden von 
Areſp. B verhalten, fo folgt hieraus, daß die Begrenzungslinie jedes Schentels 
eine cubiſche Parabel fein muß von der Form y — c Vz. Hierin bedeutet 
y die Ordinate oder die halbe Arenftärke, = den Abftand vom zugehörigen 
Logermittel und c einen conftanten Factor. Hat man zuvor aus der Pager- 
reaction R, die BZapfenftärfe d, entjprechend einem Sängenverhältniffe 
li 


d 
1 R FR 
liebigen Punkte F aud) durd) d = dı v3 finden. In der Brarts giebt 


man den Tragaren meift angenäherte Formen, zu deren Beſtimmung 
daher die Ermittelung nur einiger Stärken, etwa bei, H unb C genligt. 
Die Zapfen werben natürlich im der fich ergebenden Stärke cylindrifch ge 
macht, und giebt man ber Are da, wo die Zapfen fi an den mittleren 
Theil anfchliegen, Anläufe von etwa 1/, der Zapfenftärte*), fo daß die Arc 
dafelbft 5/, dı refp. 3/4 de ftark wird. Ebenfo giebt man dann dem cylindrifchen 
Nabenſitze DE in feiner ganzen Fänge einen Durchmeſſer, weldyer °/, mal 
fo groß ift, wie der in der Mitte C aus der Ordinate cc’ zufolge der obigen 


8/7 
vormel d = di v3 fi) ergebende. Für die Schenfel zwifchen Lager 
und Nabenfig endlich wählt man die Zorn zweier abgeftunpfter Kegel, welche 
377 
bei C eine gemeinfchaftliche Bafis vom Durchmeſſer d = dı v& haben, 


und deren Durchmeſſer unmittelbar neben den Zapfen die angegebene Größe 
5/sdı reſp. 3/ıds der Anläufe erhalten. 

Sehr häufig find die auf die Tragaren wirkenden Kräfte geneigt gegen 
die erſteren gerichtet, wie diefer Tall namentlich bei Anwendung coniſcher 
Räder vorlommt. Die Beitimmung der Biegungsmomente erleidet in einem 
folhen ‘alle, wie er durch Fig. 46 vorgeftellt ift, nur unbedeutende Aende⸗ 
rungen. 

Bezeichnet hierbei CS der Größe und Richtung nad) einen bei F auf da? 
conifche Rad wirkenden Drud, fo läßt ſich derfelbe zunächft nad) dem Parallel: 
gramm der Kräfte in den Verticaldrud P und den Horizontaljchub ZI zer: 
legen. Letzterer, welcher durch die feitliche Reaction des Lagers gegen den 


— 4 beitimnt, fo kann man daher die Stärke d der Are an einem be⸗ 


*) ©. Redtenbacher's Rejultate 77. 
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Zapfen aufgehoben wird, wirkt auf Zufammendrüdung des Arſchenkels 
und Tann bei der Beftimmung der Arenftärke füglich vernachläffigt werden, 


Fig. 46. 





a” 


— 


da er in fat allen Fällen nur von unbedeutendem Einfluß auf die Material- 
anfpannumg ift, im Vergleich mit der auf Bruch wirkenden Kraft P. BVoll- 
führt man wieder diefelbe Conftruction wie in dem vorhergehenden Falle, 
indem man oB — CP madt, und den Pol O in einem Ahftande von o P 
gleih der Momentenbafis wählt, fo erhält man wie oben das Geilpolygon 
ach. Es mag hier bemerft werden, daß es dabei leicht ift, den Bol O 
fo zu wählen, daß die Schluflinie ab des Seilpolygons horizontal ober 
parallel der Are AB ausfällt, man Hat dazu nur den Pol O fo hoch anzu» 
nehmen, daß die von ihm auf o P gefällte Normale OR die Linie o P in 
R fo theilt, daß Ro gleich der Reaction R, in A und PR gleich der Neac« 
tion in B wird. Durch eine einfache Gonftruction kann man bie beiden 
Lagerbrüde umd die ihnen gleichen und entgegengefegten Reactionen Ri und 
R, jederzeit finden. Zu dem Ende Hat man nur durch Zichen der Horizon- 
talen durch P die Strede CP nad) AG zu übertragen und G mit B 
zu verbinden. Die Berbindende G.B theilt dann die Kraft CP in J in 
ſolchem Berhältniffe, daß 
0J:JP=CB:0A, 
woraus folgt, daß CI den Auflagerdrud in A und JP denfelben in B 
Beisbab-Herrmann, Lehrbuch der Mebanit. TIL. 1. 7 


vo 
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darſtellt. Zieht man daher 
JK|| CA und PL||JB, 

jo erhält man in 

KA=RwLB=R 
bie beiden Auflagerreactionen, welche man, um eine horizontale Schlußlinie 
ab des Seilpolygons zu erlangen, im Kräftepolygon gleich Ro reip. PR zu 
machen hat (ſ. I. Anhang $. 45). 

Das nun ſich ergebende Seilpolygon ift abe. Man hat wieber die an 
greifende Belaftung P in zwei Componenten 2’ und 2” zu zerlegen, weldıe 
in den beiden Arenquerfchnitten durch; D und E wirken, indem die fchräge 
“ Kraft S eine Drehung des Rades im Sinne ded Pfeile® mr zu erzeugen 
ftrebt, wodurd die Nabe mit den Kräften p’ und 2” in D und E gegen die 
Are gedrücdt wird. Die Beſtimmung diefer beiden Seitenfräfte, die hier 
offenbar entgegengeſetzt ausfallen müſſen, da ihre Mittelkraft P außerhalb 
ihrer Angriffspunfte liegt, gefchteht genau wie im vorherigen Beifpiele. 

Zieht man wie dort von den Angriffspuntten D und Z der Seiteufräfte 
die Dd und Ee bis zu den entiprechenden Seilen ac und be, welde die 
Mittelfraft P einfließen, jo giebt die Berbindungslinie de die neue Seil: 
polygonfeite. Ferner jchneidet ein mit derſelben parallel gezogener Polſtrahl 
Op auf der Kräftelinie die beiden gefuchten Seitenfräfte op — p’ umd 
p® = p” ab, deren algebraifche Summe wieder gleich o = P iſt. Vie 
man übrigens aus dem ſchließlich erhaltenen Geilpolygon adeba erfieht, if 
die marimale Inanfpruchnahme der Are in EZ jegt größer geworden, als fie 
in C fein wiirde, wenn diefer Punkt direct von der Kraft P angegriffen 
würde, während in dem Beifpiele der Fig. 47, wo die Kraft P die Are im 


Fig. 47. 
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Innern der Nabe trifft, eine Verkleinerung des Bruchmoments herbeigeführt 
wird, und zwar um jo mehr je länger die Nabe if. Eine ſolche Ber- 
geößerung des biegenden Momentes iſt übrigens nicht die Folge des fchiefen 
Druckes, fondern nur des Umftandes, daß die Are von der Kraftrichtung 
FS in einem Punkte C außerhalb der Nabe getroffen wird. Jedesmal, 
wenn der legtgebachte Umftand eintritt, findet durch die einfeitige Wirkung 
der Belaftung in ähnlicher Weife eine Vergrößerung des Bruchmoments im 
Vergleich zu einer directen Belaftung ftatt, wie dies z. B. bei ben Aren 
folder Waflerräber oft der Fall ift, bei denen die Kraftübertragung durch 
eınen Zahnkranz gejchieht, welcher an den einen Radkranz gejchraubt ift und 
die Rabe des letzteren feitlich, überragt. Im Uebrigen geichieht die Beſtim⸗ 
mung der ‘Dimenfionen der Tragaren hier wie in den folgenden Fällen in 
der ſchon angegebenen Weife immer mittelſt der Sundamentalformel 


M=k”. 
e 


Ein intereffantes Beifpiel bezüglich der Einwirkungen einer fchiefen Be⸗ $. 8. 
laftung bietet eine Eiſenbahnwagenare, Fig. 48 (a. f. ©.), dar. Iſt P der 
auf die Are AB entfallende, im Schwerpunkte A angreifende, Theil des 
Bogengewichtes, jo hat man außer demfelben noch eine Horizontale, gleich 
falls im Schwerpunfte M angreifende Kraft ZZ anzunehmen, welche unter 
gewiſſen Umftänden z. B. in Curven aus der Centrifugalbefchleunigung der 
Waffen fowie durch Unregelmäßigteiten in der Bahn entfteht, und welche 
man nad) Scheffler durchfchnittlich etwa zu 0,4. P vorausjegen kann. 
Tie Refultirende MS diefer beiden Kräfte hat daher eine fchiefe Richtung 
gegen die Are, welche fie in C fchneidet. Dan zerlege nun in diefem Durch⸗ 
ſchnittspunkte C die Refulticende CS in die beiden gedachten Componenten 
CP md CH. Die Berticallraft P ftrebt dann die Are zu biegen, und 
lamm das biegende Moment für jeden Punkt leicht wieder aus dem Seil⸗ 
polygon beſtimmt werden. Zunächſt ift Har, daß die angreifende Kraft CS 
mit den beiden durch die Schienenköpfe D umb E gegen die Radkränze aus⸗ 
geübten Neactionen R, und BR, im Gleichgewichte fein muß. Hierzu ift 
erforderlich, daß diefe drei Kräfte S, R, und Rz fid) in demfelben Punkte 
und zwar in dem Schwerpunkte M schneiden, welcher der ftete Angriffepunft 
der Kraft S ift, wie fehr diefelbe bei wechjelnder Fahrgeſchwindigkeit ihrer 
Richtung nach auch ſchwanken möge. Zieht man daher die Berbindungs- 
(min DM und EM, fo erhält man in ihnen die Richtungen der beiden 
Schienenreactionen R, und Ra, welche die Are in den Schnittpuntten F’ 
und G angreifen. Die verticalen Componenten Yı und Vz diefer Kräfte 
müſſen mit P und die horizontalen Componenten ZH, und H, mit HZ im 
Gleichgewichte ftehen. Um diefe einzelnen Kräfte felbft ihrer Größe nad) 

7* 
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kennen zu lernen, madje man wieder oP gleich der Berticalfraft OP (indem 
vorläufig von den Horigontalftäften H, H, und H, abgeſehen wird), wähle 
Fig. 48. 


den Pol O in einem Abftande von o P gleich der Domentenbafis und zeichne 
in befannter Art das Seilpolygon acb. Der zur Schlußlinie ad parallele 
Polſtrahl Op theilt nun wieder die Kraft P oder o P in p in zwei Seiten: 
träfte op = P, und pP — P,, welde die Beträge angeben, mit denen bie 
Gefanmtlaft P auf die Zapfen A und B ſich vertheilt. Um die Bertical- 
componenten 9, und P, der Schienenreactionen zu ermitteln, hat man mur 
nöthig, von F und @ die Perpenditel bis zum Durchſchnitt mit dem Ceil- 
polggon in ff und g’g zu ziehen und mit der dadurch erhaltenen Seilpolygon ⸗ 
feite fg parallel den Polſtrahl OB zu legen. Man Hat dann P, in Bo 
und 9, in PB gefunden und erhält, nachdem man FVı = oB und GPı 
= BP gemadit Hat, aud) die Reactionen R, und. R, und deren Horizontale 
Componenten H, und H. in H, F und H, G, deren algebraifche Sunme 
natürlich mit ZZ gleich und entgegengefegt ift. 
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Man kann jebt, wenn von den Horizontalträften zunächft wieder 
abgejehen wird, bie Berticalfräfte 9, und V, erfegen durch die Drucke, welche 
die Radnaben in 7, K, Lund N gegen bie Are ausüben. Nach dem Früheren 
findet man dieſe Größen, wenn man durch jene Punkte die Verticalen bis zum 
Seilpolygon legt, und ben Durchfchnitt i mit und! mit % verbindet. Dar- 
auf erhält man durch den mit ©% parallel gezogenen Polſtrahl OT in 
To den nad) unten gerichteten Drud 7, der Nabe in J und in BT den 
vertical aufwärt8 gerichteten Nabendrud 7, in K. Ebenfo liefert der mit In 
parallele Polftvaht OU in UV den vertical aufwärts gerichteten Drud 7, 
der Rabe in Z gegen die Are und in PU den abwärts wirkenden Drud 
UmN. 

Erfegt man daher die Belaftung P durch die Zapfendrude P, und P, 
md die Schienenreactionen durch die Nabendrude ZT und U, jo erhältiman das 
Kräftepolygon opPUDTo und ihm entiprechend das Seilpolygon abnikia, 
deſſen Ordinaten wieder die Momente der äußeren, auf Biegung wirkenden 
Kräfte ergeben. Die größte Anftrengung findet dabei in A, der Ordinate 
kk entfprechend ftatt, und da die Horizontalfraft ZZ ebenfowohl nad) links 
wie nach rechts wirken fan, fo hat man jede Hälfte der Are nad) dem 
halben Seilpolygon mkiam’ zu beftimmen. 8 erklärt fid hieraus, 
warum man die Eiſenbahnaren in der Mitte ſchwächer machen darf als in 
den Schenleln. Wäre die Horizontalkraft ZI nicht vorhanden, fo würde bie 
Are zwifchen den Rädern überall demfelben Bruchmomente ausgejegt fein 
und müßte daher dafelbft cylindrifch ausfallen (vergl. I. $. 243). 

Der Einfluß der Horigontalfräfte 7 auf die Stärke ber Are ift in der 
Regel fo gering im Vergleiche mit demjenigen der biegenben Kräfte, daß 
man darauf nicht weiter zu ridfichtigen braucht. Um indeß die Wirkung 
diefer Kräfte zu erkennen, denke man fich die in M wirkende ganze Kraft S 
in zwei Componenten Z, und Zy zerlegt, welche durch die Zapfenmitten A 
und B hindurchgehen. Diefe Kräfte find, da ihre verticalen Componenten 
PR =4A'"A und P, = BB bereitd ermittelt wurden umd ihre Rich⸗ 
tungen durch MA bezw. MB gegeben find, ſofort gefunden, wenn man A 
und B’ horizontal auf AM und BM projicirt. Man erhält dann aud) 
in A"A'— H, und in B"B'— H, die horizontalen Komponenten der 
Zapfenkräfte 2. Die Are wird daher im Ganzen von vier Horizontalfräften 
angegriffen, nämlich den beiden letztgedachten A, und H,, die ihre Angriffe- 
punkte in den Zapfen A und B haben, und von den beiden aus den Schienen- 
reactionen folgenden ZH, und H,, welche in den Nabenfigen als ben Ber- 
bindungsſtellen der Näder mit der Are wirkſam anzunehmen find. Yür 
diefe Kräfte gilt natürlich die Beziehung A; — HH—=H—=H, —H, un 
es wird bie Are durch diefelben auf Zug beanfprucht und zwar 





8.9. 
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der Schenkel AJ durch H., 
der Schenkel BN buch H., 
der Schaft KLdud 3 — Hh=H, — HB. 


In welder Art die Beftimmung der Bruchmomente aus dem Seilpolygon 
bei einer Krahnſäule AD, Fig. 49, gefchehen Kann, dürfte nad} dem Vorher⸗ 


Fig. 9. 


N 


N 


FR 


gehenden leicht zu ermitteln fein. Hier wirken die beiden äußeren Kräfte, 
nämlich die Strebenkraft KO = S und ber Stangenzug DJ’ = Z auf 
die in den Zapfen A und B unterftüßte Are. Zerlegt man dieſe beiden 
Kräfte wieder in ihre horigontalen und verticalen Componenten, jo find bier 
nur bie erfteren, die Säule auf Abbrechen angreifenden Horizontalcompo- 
nenten P, und P, in Betracht zu ziehen. Es ift übrigens leicht einzufehen, 
(vergl. I. Anhang $. 38. Beifpiel), daß diefe beiden Kräfte einander gleich 
fein müffen, folglich ein Kräftepaar bilden, welches nur durch ein anderes 
Kräftepaar im Gleichgewichte gehalten werden Tann, das durch die Reactionen 
Ri und Rz der Zapfen A und B gebildet wird. Zeichnet man fir P, 
und P, das Kräftepolygon oP'P” und wählt den Pol O in bekannter Art, 
fo erhält man das Geilpolygon acdb, worin a und b die Schnitte der 
Außenfeile mit den Richtungen der Lagerreactionen R, und. Rz find. Folg⸗ 
lic wird ba die Schlußlinie im Seilpolygon, und der mit ihr parallele 
Polſtrahl OR Tiefert die beiden gleichen und entgegengefegten Lagerreac⸗ 
tionen Rz, = oR und R, = Ro. Man erhält daher dem Kräftepolygon 
o PP Ro entfprechend das Seilpolhgon acdba, weldes in hgedefh 
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übergeht, fobalb man die Reactionen der Lager durch ihre im den Quer 
ſchnitten duch 7, G, E und F wirkenden Componenten erſetzt denkt. 

Als ein ferneres Beifpiel möge noch die Inanfpruchnahme einer Trommel» 
weile für Windewerfe unterfucht werden, welche, durch die Zapfen A und B, 
Big. 50 unterftügt, zwiſchen diefen die Naben EF und GH ber Winde 


Bi. 50. 


v. 


trommel trägt, während der Antrieb einem Rade ertheilt wird, das auf dem 
freien Arfchentel bei D angebradit ift. Nimmt man an, die Laft P, hänge 
in der Mitte C der Trommel und die Triebtraft P, wirke abwärts und 
zeichnet das Kräftepolygoen o PB, P, o mit dem Pol O, fo erhält man in 
befannter Weife das Seilpolygon acdba. 

Zieht man mit der Schlußlinie ba parallel den Polſtrahl OR, fo giebt 
Ro die Lagerreaction R, in A und P5R diejenige R, in B an. Die Verti— 
calen durch die Nabenmitten Z und X liefern in der Berbindungslinie ik 
eine neue Seilpolggonfeite, welche bazu benugt werden kann, durch einen da- 
mit parallelen Polſtrahl Op die Kräfte pı — op und p3 — pPı zu 
finden, mit welden die Naben der Trommel durch die Laft P, auf die Are 
gepreßt werden. 

Eine fernere Zerlegung diefer Nabendrude nad den Querſchnitten durch 
E. F, G und H liefert in der mehrfach erläuterten Weife die Bunkte e,5,g 


g. 10. 
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und h des Seilpolggons aefghdba. Daſſelbe läßt fofort erkennen, daß 
das Bruchmoment der Are in dem über! liegenden Punkte Z zu Null wird, 
folglich die elaftiiche Linie der Are an diefer Stelle einen Wendepunft 
zeigen wird. 

Da bei dem Auf- oder Abwickeln des Seils der Angriffspumft der Laft P 
fi allmälig über die ganze Länge der Trommel verjchiebt, fo wird man 
auch nod) filr einige andere Tagen diefes Angriffspunftes da8 Seilpolygon 
conftruiren, um die unglinftigfte Beanſpruchung der Are zu finden. Im 
der Figur ift ein zweites Seilpolygon aef’g’Wdb’a für die Verſchiebung 
ber Laſt von C nad) C’ gezeichnet, woraus man erfennt, daß mit der Ber- 
änderung der einzelnen Momente aud) der Punkt d, wo das Moment ver: 
ſchwindet, feinen Ort wechſelt. Es ift übrigens Har, daß ein derartiger 
Wendepunkt Z nicht vorhanden ift, wenn die Kraft P, in einer der Laſt P, 
entgegengefegten Richtung wirkt. Die Stärfe der Are ift übrigens 
bei einer Trommelwelle hauptſächlich mit Rückſicht auf die Torfiongfeftig- 
feit zu beftunmen, worüber im Folgenden das Nähere. 


Die Construction der Tragaxen. Die Tragaren werden am 
beften von Schmiedeeifen oder Stahl angefertigt, und in ſolchem Falle faft 
immer mit den Tragzapfen zuſammen aus einem Stüde gefchmiebet. Guf- 
eiferne Aren kommen nur in feltenen Fällen zur Anwendung, und zwar 
in der Regel nur dann, wenn die Stärke der Are fo bedeutend wird, daß 
die Herftellung derjelben durch Schmieden zu ſchwierig oder zu koſtſpielig 
werden würde. Aus dieſem Grunde macht man zuweilen die Aren fehwerer 
MWaflerräder von Gußeiſen. Um hierbei eine möglichft öfonomifche Ber: 
wendung des Materials zu erlangen, pflegt mar den Aren wohl zwifchen den 
Tragzapfen gerippte Duerfchnitte, meift kreuz- oder fternförmige, wie Fig. 51 

Gig. 51. Fig. 52. 





und 52, zu geben. Man bat dann nur dafür Sorge zu tragen, daß die Aren 
an den Tragpunften, wo die Naben von Rädern, Hebeln ꝛc. auf den Aren 
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befeftigt werden follen, in geeigneter Weife zur foliden und bequemen Befeftigung 
der Raben ausgebildet werben, mas am beften dadurch gefchieht, daß man die Aren 
an diefen Stellen cylindrifch bildet. Die Feltftellung der Stärkenabmeſſungen 
geichieht auch hier in ber oben angegebenen Art, indem man fir verjchiedene 
Duerfchnitte das biegende Moment M durch Rechnung oder graphoftatiich 


beftimmt, und die Duerfchnittsdimenfionen aus der Örundformel M — k * 


ermittelt. Hierbei iſt = für den betreffenden Duerjchnitt in der in Band I. 


$.225 u. f. f. angegebenen Art zn beftimmen, und darauf zu rüdfichtigen, 
daß bei der Drehung der Axe die neutrale Are des Querſchnitts alle möglichen 
Sagen in demjelben annimmt. Mean wird daher vorzugsweife diejenigen 


beiden Werthe = ermitteln, welche ſich ergeben, je nachdem die neutrale Are 


in eine ber Hauptrippen (A A oder BB), Fig. 51, oder um 45° dagegen ge- 
neigt im einen der Zwiſchenräume fällt, und den Fleineren diefer Werthe 
in Rechnung ftellen. In den gewöhnlichen Fällen wird übrigens derjenige 


Werth von = der Heinere fein, welcher der Tage der neutralen Are in einer 


Hauptrippe ent|pricht. 

Bezeichnet man den Durchmeſſer des inneren Treisfürmigen Theils des 
Duerjchnitts, Fig. 51, oder die Seite de8 Quadrats, Fig. 52, mit d, bie 
Höhe BB der Rippen mit D = ud und beren Breite mit b == vd, 
fo hat man fir den Querſchnitt Fig. 51 das Trägheitsmoment in Bezug 
auf eine Are durch die Hauptrippe AA nach dem en 

a di b * 


— 2.m-9+- 


— — 
(ren) 


b3 





daber 
ww WW 
en ud = (5 + 
dür eine neutrale Are CC, weldje den int der Rippen halbirt, 
ergiebt fi W annähernd, wenn man mit © ben Abftand irgend eines 
Elementes von dem Mittelpunfte des Querſchnitts bezeichnet, durch: 


re —— Bye. 
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rd“ x \? æ b 
m= "4 +2 /2ae() = et, (D a) 
64 12 
64 , v2 


=(&+ „E—- — =) dt, 


wi 


und da hier 


ift, jo erhält man: 


Wm_(a Ph 
„lat? Fra 





Nimmt man etwa u —= 3 und v — \/;, fo ergiebt fid) 


w_/314 , %@7—)D)+ Yr(! — 5 — 
5 + r 3 7 1518 d 
und 
w, Dr (ei 14 +9,21 I — I\ 1 —* I ds — 0,726 de. 


Man Hat daher, wie ſchon erwähnt, den Werth = al8 den Eleineren, 


entfprechend einer neutralen Are nah) AA der Rechnung zu Grunde zu 
legen. 

In ähnlicher Art findet man für den Duerfchnitt mit quadratifchen 
Kern, Fig. 52, unter Beibehaltung derfelben Bezeichnung: 


W d 
=|ı + v(#— Vs) + (u — V2) |: 
und Vs 
Wı 2 
rel 
woraus für u = 3 und v — !/, die Werthe folgen: 


* — 0,506 d3 


und 
Wı _ 0,7118, 
e 
Da bei der Umdrehung der Are die einzelnen Fibern derſelben in fteti- 
ger Abwechſelung bald gedrückt, bald gezogen werden, und hierdurch erfah- 
rungsmäßig das Material viel Leichter zum Bruche gebracht wird, als bei 
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der Belaftung feftfiegender Balfen, wo alle Fibern ftetd gedritdt oder ſtets 
gezogen werden, fo wird man gut thun, die zuläffige Belaftung x des Mate⸗ 
rials bei Aren nicht zu groß zu wählen, und insbefondere für Gußeiſen nicht 
größer als 3 Kilogramm pro Quadratmillimeter anzunehmen. 


Beifpiel. Welche Stärke muß die gußeilerne auf Torfion nicht beanjpruchte 
Axe eines oberichlähtigen Waflerrades erhalten, wenn das Gewicht defielben 
indufive der darin enthaltenen Waſſermaſſe 8000 Kilogramm beträgt und die 
Japfenmitte auf jeder Seite um 0,25 Meter von den Ebenen der Radarıme ab- 
feht? \ 

Der Zapfendrud beträgt bei ſymmetriſcher Anordnung auf jeder Seite bie 
Hälfte mit 4000 Kilogramm und e8 ergiebt fidh daher die Stärke d der Zapfen aus 


I 7 
u u — dB 
0; = 3; daxk, 


woraus, unter A daS Berhältnik 3 verftanden, fi) nach Früherem ($. 3) ergiebt: 


d = 2,26 \/ 4000 3 


Sest man hierin A = %, und k = 3 Silogramm, fo erhält man: 


4000 . + 
d = 2,26 V ma = 95,3 Millimeter, 


weit rund d —= 100 Millimeter und die Bapfenlänge 3 = 138 Millimeter 
genommen werden kann. 

Die Stärke der Welle zwiſchen den Armſyſtemen iſt überall gleich groß zu 
machen, weil das Bruchmoment für jeden Bunlt durch 4000. 0,25 Meterkilogramm 
ausgedrückt iſt, und man hätte dafelbft der malfiven Welle eine Stärke d, zu 


geben, welche fid aus 4000 . 250 = 25 da & ergiebt zu: 
—— 
d, = y2 mn, — 152 Millimeter. 


Wollle man die Are hohl maden und eiwa das Verhältnig des äußeren Durch: 
meer D zum inneren d wie 4:3 wählen, jo ergäbe fi der äußere Durchmeſſer 
D aus: 


— (8 
1000.20 - 7 F-MD} . _ 0,098 . 0,884 DSK; 
32 D 
zu 
s 
D= _ 4000 . 250 _ = 100 —= 191,5 Millimeter, 


3 . 0,098 . 0,684 0,586 
daher der innere Durchmeſſer 
d=®%%, .191,5 = 14386 Millimeter. 


Sol die Are einen kreuzförmigen Querſchnitt mit cylindriſchem Kern, nad) 
dig. 51, erhalten, jo ergiebt ſich die Stärke d dieſes Kernes unter Annahme 





gu. 
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des Rippendurchmeſſers D — 3 d und einer Rippenſtärle d H d durch die 
Gleichung 





zu 






BB. 3 — 86,36 Millimeter. 


Daher wird der äußere Durchmeſſer der Rippen 
D=3d= 2%9 Milimeter 
und bie Stärke derjelben 


d= 44 = 288 Mitimeler 
zu machen fein. 


Zapfenbefestigung. Zuweilen macht man bie gußeifernen Aren aud, 
hohl, indem man ihnen die Röhrenform giebt. Die Zapfen in foldem 
Falle ebenfalls Hohl zu machen, ift im Allgemeinen nicht rathſam, da hier⸗ 
durch die Zapfendiden und damit die Arbeitöverlufte durch Reibung wefent: 
lich vergrößert werden. Es empfiehlt ſich in foldem Falle vielmehr, die 
Zapfen aus möglicft wiberftandsfähigem Material, Schmiedeeifen oder Stahl 
zu machen, und in die hohle Welle befonders einzuſetzen. Eine folche Con- 
ftruction wählt man vielfach; auch bei den Spurzapfen ftehender Wellen von 
Schmiebeeifen, indem ein ſolches Einfegen befonderer Zapfen in die Welle 
nicht nur die Anwendung gehärteten Stahls für die Zapfen, ſondern auch bie 
Auswechſelung der Ietteren gegen neue im alle der Abnutzung geftattet. 

Die Befeftigung folcher Zapfen in der Are geſchieht am häufigften und 
bequemften fo, daß der Zapfen mit einer ſchlank coniſch geformten Ber: 
Big. 53, 
Big. 54. 


[4 n 


längerung AB, Fig. 53 und Fig. 54, in eine genau paſſend lausgebohrie 
Höhlung der Are CD gefegt wird. Während num bei einer ftehenden Age, 
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dig. 53, das Gewicht ber legteren und der auf ihr befindlichen Mafchinen- 
theile genügt, den Zapfen wie einen Keil feit in feinen Sig einzupreffen 
und ihn mit Hilfe der Reibung feftzuhalten, wird bei horizontaler Rage der 
Are in der Regel ein befonderer Zugkeil Z, Fig. 54, angewendet, deſſen 
Anzug den Zapfen feft gegen die Höhlung in der Are preßt. Das Keilloch 
E, Fig. 53, dient nur, um den Zapfen event. mittelft eines dahintergefchla- 
genen Dorn bequem löfen zu können. Um bei diefer Urt der Befeftigung, 
welde übrigens auch bei anderen Mafchinentheilen vielfach zur Anwendung 
tommt, vor einem Aufipalten der Are ficher zu fein, hat man die Wand- 
tärfe derfelben um den SZapfenfig herum genligend groß zu machen, und 
fann dabei folgende Rechnung angeftellt werden. 

Es fei der Halbmeſſer des conifchen Zapfenfiges in der Mitte von deſſen 
Fänge mit 7 bezeichnet, und bedeute I die Länge der conifchen Sitzfläche des 
Zapfens in der Kegeljeite gemefien, ſowie & den Winkel an der Spige des 
Legels. Der in der Arenrichtung auf den Zapfen wirkende Drud P, herrührend 
von dem Gewicht der Are in Fig. 53, ober von dem Zugkeil E in tig. 54, 
preßt num die conifche Zapfenfläche gegen die Oberfläche der Höhlung mit 
einem Normaldrude, welcher pro Ouadratmillimeter mit p bezeichnet fein 
möge. Die Refultivende diefer Normaldrude auf alle Elemente der Be⸗ 
tührungsfläche ift offenbar eine in der Arenrichtung wirkende Kraft von ber 
Größe 


Irm.Ip.sinn— A 


Berrichnet ferner ꝙ den Reibungscoefficienten (dev Ruhe), fo. ift an jedem 
Iberflächenefemente ein Widerftand? Pp vorhanden, welcher, in ber 
Richtung der Seite der Kegelfläche wirfend, dem tieferen Eindringen des 
Zapfens fich enigegenfegt. Die Refultirenbe aller dieſer elementaren 
Reibungen ift eine ebenfalls in der Are wirkende Kraft von der Größe: 


P2rn. ip. cos = B. 


Man hat daher für den Gleichgewichtszuſtand, wo ein weiteres Eindrängen 
des Zapfens durch die Belajtung P nicht ferner ftattfindet: 

A+B=-P=2rz.lp (sin 5 + 9008 5), 
woraus der ſpecifiſche Normaldrud 
— — —— — 

. & er 6% & 
arz1(sin 7 + 9cos 3) + (sin 2 + 9 cos >) 
folgt, werm f die Berührungsfläche Zr ml des Zapfens mit der Are be 
zeichnet. 


vr= 
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Dean erfennt aus diefer Formel, welche mit der flir den gewöhnlichen 
geradflanfigen Keil entwidelten (j. I. $. 183) übereinftunmt, daß bei Nicht: 


vorhandenfein der Reibung die Preſſung p durd) Verminderung von 5 auf 


jeden beliebigen Betrag gefteigert werden wilcde, benn bei Annahme von 
p = 0 würde fir « = 0,p —= © folgn. Mit Rüdficht auf Reibung 
hingegen erhält man den größten Werth," welchen p jemals erreichen kann, 


6 @ 
wenn man a fehr Hein, aljo sin ; 7 0 und cos >; = 1 annimmt, zu 


max p — ER 
— 

Dean erkennt hieraus, daß der auf Auseinanderſpalten der Are wirlende 
ſpecifiſche Drud p um fo größer wird, je Meiner der Heibungscoefficient P 
ift, und fteht hiermit in engem Zufammenhange die Erfcheinung, wonad) 
Mafchinenbauer die conifchen Stahldörner mit Del beftreichen, welche fie 
dazu verwenden, einzelne Gußſtücke dadurch auseinander zu fprengen, daß 
fie diefe Dörner in vorher zu dem Zwecke gebohrte Köcher eintreiben. 

Jedenfalls läßt obige Formel auch erkennen, daß in den gewöhnlichen 
Fällen der Zapfenbefeftigung eine befondere Vorſicht gegen das Aufipalten 
der Are (eifernen) durch den conifchen Zapfen, wie fie 3.8. in dem Umlegen 
bejonderer Ringe befteht, überflüſſig fein wird, und ſich nur da empfehlen 
diirfte, wo die Structur des Materiale (Holz) oder die zu beflicchtenben 
Stoßwirfungen diefe Anordnung rathſam ericheinen laſſen. 

In folhen Fällen, wo die Aren großen Stößen ausgefegt find, follte 
man fie nicht gerippt oder röhrenförmig, fondern maffiv bilden, da .den 
Stößen nur durch die gehörige Maffe, nicht aber durd) ein großes 
Trägheitsmoment des uerjchnittes begegnet werden kann. Dem: 
entjprechend werden 3. B. die ftehenden gußeifernen Aren der verticalen 
Mahlgänge (ſogenannten Kollergänge) als maffive Cylinder ausgeführt. 


Beifpiel. Der gußftählerne Spurzapfen eines Mühleifens ift in das letztere 
mit einem coniſchen Anſatze von 50 Millimeter Länge eingefegt, deifen Durd: 
meffer unten 30 Millimeter und oben 25 Millimeter beträgt. Mit welden 
Drude wird die Höhlung des Mühleifens dur) das Gewicht des Miühlfteins 
bon 1500 Kilogramm gepreßt? 

Der Winkel « an der Spige des fegelförmigen Zapfens berechnet ſich durch 
die Beziehung 


1/ — 
tang — — aa 


— 0,05 zu z — 89, 
Die Berührungsflähe zwiſchen Zapfen und Höhlung beträgt 


f = 3,14 ara 50 = 4320 Quadratmillimeter. 
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Rimmt man daher den Reibungscoefficienten für die Berührungsflächen zu 
0,10, mei wird derjelbe viel größer jein, da die Berührungsflächen troden find, 
jo erhält man 

1500 


pP = — Tr 229 Rilogr. 
. 4520 (0,052 + 0,1.0,999 


Der Drud auf die Berticalprojection der Zapfenhöhlung,, welder ein Aufipal- 
ten anftrebt, beträgt daher 


R= Or» . 50.229 = 3148 Rilogranım. 


Ginem Aufreißen widerſteht das untere Ende der 80 Millimeter ftarlen Are 
mit zwei Querfchnitten von etwa 45 Millimeter Höhe vom Ende bis an das 
Keilloh und einer mittleren Breite von je 


ed — 26,25 Millimeter, 
jo daß aljo die dem Aufreißen widerftehende Querſchnitisfläche fi) berechnet zu: 
45.2. 26,25 — 2363 Quadratmillineter. 


Es wird daher durch den Keildrud des Zapfens das Material der Welle nur mit 


= — 1,33 Kilogramm auf Zerreißen beanfprudt, vorausgejegt, dab der 


Reibungscoefficient wirflih nur den Werth 0,1 habe. 


Hölzerne Axen werben jetzt nur noch vergleichsweife felten aus- 8. 12. 
geführt. Man verwendet fie wohl noch in holzreichen Gegenden, wo 
der Materialpreis gering ift und die Transportloften wegfallen, insbefondere 
zu Wafferradwellen. Gerechtfertigt ift ihre Anwendung ferner in folchen 
Fällen, wo fie beträchtliche Stoßwirfungen aufzunehmen haben, wie dies 
bei den Aren der Daumenhänmmer der Yal if. In Band L $. 375 iſt 
der Borzüglichkeit des Holzes Hinfichtlic) feines großen Arbeitswiderftandes 
gegen Lebendige Kräfte gedacht worden, und man findet, da die Aufnahme 
der Stöße hauptfächlich durch Maſſenwirkung ftattzufinden bat, daher bei 
folgen Hammerwerken als Daumenwellen oft Eihbäume von beträchtlicher 
Länge (6 bis 8 Meter) angewendet, deren Ouerdimenfionen viel größer 
find, als nad) den Regeln der Biegungsfeftigkeit den einwirkenden Druden 
zufolge erforderlich wäre. Im folchen Fällen hat man oft das Holz durch 
ein vortheilhafteres Material gar nicht erfegen fünnen.‘ Häufig empfiehlt 
fi) aud) die Anwendung von Holz flir Aren von bedeutender Länge, deren 
Anftrengung nicht zu groß ift, wie z. DB. fiir die drehbaren Säulen von 
Gießereikrahnen ꝛc., wo eine Eifenconftruction bei der oft bedeutenden 
Gehäudehöhe meift fehr Loftfpielig werden würde. Jedenfalls fett jedod) 
die Verwendung des Holzes zu derartigen Zweden immer niebere Holz- 
preife und geringe Transporte voraus, da die Koften längerer Transporte 
in der Regel fehr fchnell die Bortheile des geringeren Preiſes aufheben. 
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Daß die ſchnelle Vergänglichkeit des Holzes ald ein bejonderer Nachtheil 
der größeren Verwendbarkeit für folide und dauernde Einrichtungen im 
Wege fteht, ift von jelbft Kar. 


Die hölzernen Aren werden faft immer cylindrijch oder prismatiſch, aljo 
in ihrer ganzen Länge gleich ftarf gemacht und giebt man denjelben meiſt 
als Duerfchnitt einen Kreis oder ein Polygon von 8 und mehr Geiten 
(vierfantige Aren kommen faft nur als Krahnſäulen vor). Man kann 
daher bei der Berechnung der Feftigfeit den Ouerfchnitt als Kreis voraus⸗ 
ſetzen und hat daher 

w nd? 
M=k > k FH 


worin d den Durchmeſſer des eingefchriebenen Sreifes bedeutet. Die zuläfjige 


Spannung % pro Quadratmillimeter nehme man je nad) den Umftänden 
und der beabfihtigten Dauer der Conftruction etwa zwiſchen 0,75 und 1 


Kilogramm bei Borausfegung gefunden Eichenholzes an. Reuleaur 
giebt an, man folle den Durchmefler 1,55 mal fo groß annehmen, als eine 
gußeiferne Welle unter gleichen Verhältniſſen erhalten witrde, welcher An- 
gabe eine 1,55? — 3,724 mal geringere Spannung % entjpricht, alfo eine 
folhe von k = 0,8 Kilogramm, wenn für Gußeifen %k — 3 Kilogramm 
zu Grunde gelegt wird. Wenn die Are zur Befeſtigung der auf ihr befind- 


fichen Theile, wie 3. B. für die Arme von Wafjerrädern häufig der Fall if, 


mit eingeftenmten Löchern verfehen wird, fo muß man natürlich mit 
Rüdficht auf diefe Verſchwächungen den Durchmeſſer entfprechend größer 
wählen. 


Die Zapfen der Hölzernen Wellen werden immer aus Eifen gemacht, und 
zwar ſowohl der Dauerhaftigfeit wie der geringeren Reibung wegen. Nur für 
geringe Kräfte wendet man dabei ſchmiedeeiſerne Spitz- und Hafenzapfen an (ngl. 
25.11.8.194). Die verbreitetfte Anwendung finden wegen der ſehr foliden Ver⸗ 
bindung, die fie mit der hölzernen Welle geftatten, die jogenannten Kreuzzapfen, 
Fig. 55, welche aus Gußeifen gemacht werden, da die Herftellung aus Schmiede: 
eifen fehr jchwierig fein wirrde. Der eigentliche Zapfen A oder die Walze AB 
ſchließt fich mittelft eines Bruftringes B, welcher einen gut abgerundeten 
Anlauf bildet, an die beiden zu einander rechtwinfligen Blätter CC uud EE 
an, welche in zwei pafjenden Einjchnitten des conischen Wellhaljes CD 
Play finden. Durch drei fchmiedeeiferne Ringe G, H und I werden die 
durch gedachte Einfchnitte gebildeten vier Zinken des Wellhalſes feſt gegen 
die Kreuzblätter gepreßt, indem nämlich die eifernen Ringe G, H, I etwas 
feiner gemacht find, als ihre Sige auf dem Wellenhalfe, auf welchen fie im 
rothwarmen Zuſtande aufgezogen werden. Durch die Zufammenzichung 
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der Ringe bei nachherigem Erkalten, wird das Holz mit areher Kraft gegen 
das Zapfenlreuz gepreßt. 
Fis. 66. 


Für die Abmeſſungen dieſes Zapfens giebt Wiebe*) folgende Verhältniſſe 
an, worin d ben Durchmeſſer ber Walze bedeutet: 

Länge der Walze 1 — td; 
Durchmeſſer des Bruftringes d, = t/sd; 
Länge der Blätter 64; 

Größter Durchmeſſer derfelben 54; 
Kleinfter Durchmeſſer 4,5 d; 

Stärke der Blätter /,d + 6,5 Millim, 

Man hat auch noch verfdjiedene andere Zapfenconftructionen fir hölzerne 
Bellen erfonnen, diefelben find aber wenig in Anwendung gekommen, da fie 
fänmtlich ſowohl in Beziehung auf Einfachheit wie Solidität dem Kreuz- 
japfen nachftehen (f. darüber Wiebe an unten angegebener Stelle). 


Biegung der Tragaxen. In dem Borftehenden find die Dimenfionen $. 13. 
der Tragaren mit Ruckſicht auf ihre Feſtigkeit beftimmt worden, fo zwar, 
daß die größte auftretende Spannung der Faſern einen beftimmten höchſtens 
juläffigen Werth % an Feiner Stelle überfteigt. 

Die Durchbiegung, welche bie Tragaren bei einer folchen Anftrengung ans 
nehmen, konnte dabei unberlidfichtigt bleiben, da bei der Mebucirung der 
Länge auf den möglich Meinften Werth und bei dem geringen Betrage der zu⸗ 
gelaffenen Spannung die Durchbiegungen im Allgemeinen hinreichend Feine 
Berthe annehmen werden, um fie vernadjläffigen zu können. Sollte indeß 
dod in einzelnen Fällen eine befondere Rüdficht, etwa diejenige auf eine 





*) Die Lehre von den einfachen Maſchinentheilen I, 8. 107. 
Beitdag-Herrmann, Lehrbud der Mehanit. ILL 1. 8 
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möglichft fichere Betriebsähertragung zu einer beftimmten Beſchränkung in 
Hinfiht der Durchbiegung zwingen, 3. B. zu derjenigen, daß bie größte 
Durchbiegung s einen gewiſſen aliquoten Theil der Länge I nicht überjchreiten 
dürfe, jo hat man die Are auch noch in diefer Hinficht zu prüfen. Man hat 
die hieraus ſich ergebenden Ouerdimenfionen anzunehmen, wenn diefelben ſich 
größer herausftellen follten, als die nad) Obigem aus den Regeln der Feftigfeit 
gefolgerten. 

Unter Benugung der Th. I, $. 235 ff. entwidelten Ausdrücke für bie 
Senfung belafteter Balken läßt fich die betreffende Rechnung ftets one 
Schwierigkeit anftellen, und möge diefelbe hier nur für den oft vorfommenden 
Tall durchgeführt werden, wo es fih um die Durchbiegung einer in zwei 
Lagern geftügten Are in deren Mitte handelt. Bezeichnet 7 die ganze Yänge 
der Are zwifchen den Lagermitten und P die Belaftung in der Mitte, fo ft 
die Senkung s ebenbafelbft gegeben durch: 

PR 
s⸗775 (Th. I, 8. 241), 
worin Z den Elafticitätsmodul bezeichnet. Iſt num die Bedingung geftellt, 
daß die Senkung s jedenfalls den Werth @L nicht überſteigen folle, wo « 
ein Kleiner Bruch ift, fo findet man die erforderlichen Ouerdimenfionen aus: 








Pu 
WEB 
Wegen ber Yeltigfeit hat man aber 
M= Pl —k W 
4 e 
oder 
Pl.e 
van 
Setzt man daher beide Ausdrücke für W einander gleich, fo folgt: 
L =,. 
480E Ak 
oder 
ii __6aE 
2e k 


Diefer Ausdrud giebt den Grenzwerth des Verhältniſſes zwiſchen der 
Länge J und der größten Duerdimenfion 2e an, fir welchen beide Red: 


nungen denfelben Werth von W ergeben. Iſt = größer, fo ift auf Bie 


gung, ift * kleiner, ſo iſt auf Feſtigkeit zu rechnen. 
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Seht man etwa & — 0,001 voraus, fo ergiebt ſich dieſer Grenzwerth: 
für Schmiebeeifen (E — 19 700; k = 6) zu 

! _ 197 — rot, 20, 

2e 

für Gußeiſen (FE = 10000; k = 3) zu 


I 
3,2, 
für Hol (E = 1100; k = 0,8) zu ⸗ 
1 
5, 825. 


Unter der gemachten Borausfegung hätte man daher die eifernen Tragaren 
auf Biegung zu berechnen, wenn ihre Länge die zwanzigfadhe größte Quer⸗ 
dimenfion und die hölzernen, wenn ihre Länge die 8,25 fache Querdimenſion 
überfteigt. Wie in jedem anderen alle der Beanſpruchung und filr andere 
zuläffige Werthe von & die Rechnung zu führen, ditrfte nach dem Borftehenden 
nicht ſchwer zu ermitteln fein. 


Transmissionswellen. Eine Transmiffionsmelle ift eine Are, welche $. 14. 
dazu dient, die drehende Bewegung eines auf ihr befeftigten Körpers einem 
anderen ebenfalls auf ihr befeftigten Körper mitzutheilen, oder die Rotationss 
bewegung von einem Punkte nad) einem anderen zu transmittiren. 

Man bedient ſich folder Transmiſſions⸗ oder auch Triebwellen in Fabrifs 
anlagen ganz allgemein zur Webertragung der Bewegung von der Kraft: 
maschine aus nach den einzelnen Arbeits- oder Werkzeugmaſchinen, und es 
bilden daher die Transmiffionswellen ſehr wichtige Organe des Mafchinen- 
baues. 

Eine Transmiſſionswelle iſt wie jede Are durch Lager zu ſtützen, welche 
ihr die Drehung geſtatten, und zwar genügt es bei den großen Längen, auf 
welche hin die Bewegung durch Wellen oft übertragen wird, meiſtens nicht, 
die Welle nur an den Enden zu unterſtützen, wie bei den Zragaren, ſondern 
es müfjen zwischen den Enden oft noch Lager in größerer Anzahl angebracht 
werden. Die Welle erhält aljo eine nad, ihrer Länge mehr oder minder 
große Anzahl Zapfen, welche ſämmtlich, mit etwaiger Ausnahme der End- 
zapfen, Halszapfen find, d. H. folche, durch welche das Kraftmoment hindurch⸗ 
transmittirt wird, und die alfo durch das letztere auf Zorfion beansprucht 
werden. Bon den Endzapfen kann übrigens jeder einzelne ebenfalls ein 
Halszapfen fein, wenn der betreffende die Kraft aufnehmende reſp. abgebende 
Theil (Rad 2c.) außerhalb des Zapfens Liegt. Iſt diefer Theil’ auf der- 
jenigen Seite des Endzapfens angebracht, nad) welcher Hin die Welle fich 

8* 
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fortjeßt, jo ift der Zapfen ein Stirnzapfen, welcher einer Torſion nicht (ober 
doch höchſtens durch das unbedeutende Moment der Yapfenreibung) unter: 
worfen ift, und daher wie ein. Stlißzapfen einer Tragaxe zu beftimmen ift. 

Die Transmiffionswellen find zwar außer auf Torfion durch das über⸗ 
tragene Kraftmoment auch noch durch ihr Eigengewicht fowie da8 Gewicht 
der auf ihnen befeftigten Theile, wie Räder 2c., auf relative Veftigkeit in An- 
griff genommen, und auch die Drude der Zahnräder, bie Spannungen der 
Riemen ꝛc. fuchen bie Wellen zu biegen. Dieſe Inanfpruchnahme ift indeflen 
bei den eigentlichen Transmiffionswellen meift nur umbeträdtlih im Ber: 
gleih, zur Zorfion und kann für gewöhnlid um fo mehr vernadjläffigt 
werden, als man in der Regel Gelegenheit haben wird, die biegenden Ge 
wichte und Kräfte möglichft nahe an die ftügenden Lager zu legen und 
dadurch die Biegungsmomente ent|prechend berabzuziehen. Auch wird man 
bei der Feftftellung der Anzahl der Lager und deren gegenfeitiger Entfernung 
fi) nad) ber Vertheilung der biegenden Kräfte richten. Es kommt indeß, 
wenn auch feltener bei den eigentlichen Transmilfionswellen, fo doch öfter 
bei den Aren der Wafferräder und Dampfmafchinen ſowie gewiffer Arbeits: 
mafchinen der all vor, daß ber Einfluß der biegenden Kräfte neben dem 
der verdrehenden nicht zu vernachläffigen iſt, daß aljo die Are nach den 
Regeln der zufammengejegten Feitigkeit zu behandeln ift, wie in der Folge 
an einem Beifpiele gezeigt werden fol. 

In welcher Weife die Dimenfionen eines Körpers zu beftimmen find, 
welcher einem verdrehenden Kraftmomente mit genligender Sicherheit wider: 
ftehen foll, ift früher Theil I, $. 269 u. ſ. f. gezeigt worden. 

Bezeichnet man mit & bie höchſtens zuläffige Schubfpannung des Ma- 
terial8, mit W da8 Maß des Drehungsmomentes des Duerjchnitts (das 
polare Trägheitsmoment deffelben), mit e die Entfernung der äußerften Faſer 
von ber Drehare, fo hat man nad) dem Früheren (Thl. L, $. 271): 


Pa—ı, 
e 


worin P die verdrehende Kraft, a deren Abftand von der Drebare, alfo Pa 
das verdrehende Dioment bedeutet. Bezeichnet nun, wie bisher, % bie höchſtens 
zuläffige abjolute Spannung des Wellenmaterials, fo folgt die Größe der 
zuläffigen Schubipannung £ aus einer gelegentlich der Theorie der Schub: 
feftigfeit entwidelten Beziehung, wonad) 


alſo 
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it. Entfprechend den bei den Tragaren angenommenen Werthen 
Gußeiſen 


Schmiedeeiſen Holz 








für 





k= 6 Kilogramm] 3 Kilogramm 0,8 Kilogramm 











wird man daher, um gegen Torfion diefelbe Sicherheit zu erreichen, = */, k 
annehmen mitfen, alſo 


nn no 


Gußeiſen Holz 








für | Schmiedeeifen 


t= | 4,8 Rilogr. | 2,4 Kilogr. | 0,64 Kilogr: 








Führt man diefe Werthe ein, und ‚erinnert fich, daß das Drehungsmoment 
oder polare ZTrägheitsmoment des Freisfürmigen Querſchnitts vom Durch⸗ 
mefler d durd) 


x d* 
weg, 
elfo 
W_ad 
e 16 


ausgedrückt ift, fo erhält man für die Transmiffionswellen von kreisförmigem 
Querſchnitt, für Schmiedeeiſen: 


16 
a Vz pa Pa = 1,02 VP Pa, 





für Gußeiſen: 
16 
a= VE Pa — 1208 VER, 
In Dot: 9 16 
a= Von Pa= 20 VPa 


Andere Querſchnitte als kreisförmige kommen bei Transmiffionswellen kaum 
dor, follte dies aber der Fall fein, fo änbert fid) in der Rechnung durchaus 


nichts, nur hat man für = den dem Querſchnitte entfprechenden Werth 


euzuführen, umb zwar insbeſondere fir den quabratifchen Querſchnitt von 
der Seitenlänge b: 
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und für den vingförmigen Querſchnitt mit den Durchmeſſern d, und ds 
V (GEi — dit) 


e 16.d, 


Vielfach ift bei einer Transmiffionswelle nicht direct da8 verdrehende Moment 
Pa, fondern das Arbeitsmoment in Pferdeträften gegeben. Geſetzt, es ſei 
die zu libertragende Arbeit gleich N Pferbefräften à 75 Meterkilogramm 
oder 75000 Millimeterfilogranm, und e8 mache die Welle in der Minnie 
n Umdrehungen, jo gilt für den diefer Leiſtung Z und Geſchwindigkeit ent: 
fprecjenden Drud P in einem Abftande a von der Are nothwendig der 
Ausdrud 


- L = 75000 N Millimeterlgr. = P. 2ar 5 
woraus man 
Pa — 75.000 . 60 60 N — 716200 N 
2x N n 
findet. 


Sept man diefen Werth für Pa in obige Formeln für d ein, fo erhält 
man fiir Schmiedeeiſen: 


R/ır B/ıar 
a= 102 Yriezo VI = 013 V, 


für Gußeifen: 
> — 8 N 8 N 
d = 1,28 Vrıe 200 Vz = 115 vV# 


8 / Ir 3/ F 
d = 2,0 P7I6 200 V* — 179 V* 


Bei der Berechnung einer Welle auf Torfion fann man fid) ſowohl der 
Vormeln bedienen, melde die Wellenftärke als Function von dem Per: 
drehungsmomente Pa ergeben, wie derjenigen, in welchen der Quotient 
N Pferdefräfte 
n Umdrehungen 
felben Refultate gelangen, unter der Vorausjegung, daß der Druck Pan 
dem conftanten Hebeldarme a immer in unveränderter Größe angreift, wie 
die 3. B. der Fall ift, wenn P den Drud des Waſſers gegen bie Schaufeln 
eines Rades vom Halbmefler a vorftellt. In diefem Falle ift nämlich die 
von diefem conftanten Drucke P an dem unveränderten Halbmefler a ver: 
richtete mechanische Arbeit N Pferdefräfte durch die obige Beziehung 


für Holz: 


beitimmend auftritt. Man wird in beiben Föällen zu dem⸗ 
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n 
gegeben. 


Anders verhält fi) die Sache, wenn der verdrehende Druck P, ober der 
Hebelsarm a, ober beide Größen zugleid) von veränderlichem Werthe find, 
wie dies 3. B. bei der Kurbel einer Dampfinafchine der Fall iſt. Hier 
ändert bei der Expanſion des Danıpfes nicht nur der Kolbendruck feine Größe, 
ſondern auch der wirffame Arm deffelben durchläuft almälig alle Werthe von 
Null im Todtpunfte der Kurbel bis zum vollen Kurbelhalbmeſſer. Wollte 


man daher der Berechnung der Kurbelwelle hier den Werth = zu Grunde 
legen, fo würde man eine zu geringe Wellenftärke erhalten, denn dem Aus- 
drucke = entfpricht hier nur ein ducchfchnittlicher Mittelwerth des Zorfions- 


momentes. In folchen alle hat man der Rechnung immer das Marimum 
des Berdrehungsmomentes zu Grunde zu legen, welches in jedem alle durch 
eine befondere Unterfuchung der Berhältniffe der Kurbel und der Dampf- 
wirfung zu ermitteln if. Aehnliche Betrachtungen gelten natürlich nicht 
aur für Dampfmafchinen, fondern allgemein fir da8 Kurbelgetriebe, wie e8 
, 3. zur Bewegung von Pumpen 2c. Verwendung findet. 


Verdrehungswinkel. Die im vorigen Paragraph gefundenen Forınelu 8. 15. 
zur Beftimmung der Wellenftärken nehmen keine Rüdficht auf den Torſions⸗ 
winkel, indem fie nur mit Bezug darauf entwidelt find, daß die größte Fajer- 
Ipannung & einen gewiflen zuläffigen Werth nicht überfteigt. Bei dlinnen 
und befonder8 bei langen Wellen kann num aber der Verdrehungswinkel 
einen Betrag annehmen, wie er mit einem ficheren Betriebe nicht verträglich 
ft, und es genligt daher in ſolchen Fällen nicht, die Wellenftärke nach obigen 
deftigleitsformeln zu beftimmen, vielmehr wird man diefelbe mit Ruckſicht 
auf eine höchftens zuläffige Größe des Verdrehungswinkels ermitteln mitffen. 
Ran kann nad) Reuleaur die Größe dieſes Winkels in Graben für Wellen, 


deren Länge nicht größer als 3 Meter ift, zu «' — 7 annehmen, wenn L 
die Länge ber Welle in Metern bezeichnet, alfo 


PA — 0,00025 1*), 


04 
7 4000 





*) Rah Redtenbacher darf der Berbrehungsmittelpuntt 55 Grad betragen, 


wenn I in Centimetern gegeben iſt, alſo «@® = 0,000253 . } Millimeter. 
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wenn in Millimetern gegeben iſt. In Theil I, $. 269 war die Formel 


gefunden worden: 
«WC 


l ' 
worin a ben Ve dehungeninket der Welle als Bogen vom Halbmeſſer 1, 
alſo die Lange * 7 und C den Clafticitätsmodul bedeutet. Führt man ben 





Pa = 





180 
Winkel in Graben ein, fo geht obige Formel daher über in 
ar WC 
Fa ggg, T' 
und fpeciell für den Freisförmigen Querſchnitt, fiir welchen 
dt 
—— 
ft: c 
an? dt addtl 
Pa gg m TI 


Der Elafticitätsmodul C der Schubfeftigfeit ift nad) dem Früheren (Theil L, 
$. 260) gleich ?/, E zu fegen, wenn Z den Elaſticitätsmodul der abfoluten 
Teftigkeit bezeichnet, und ınan kann daher fegen: 

für Schmiedeeifen C — 8000; 

für Gußeiſen C = 4000; 


fir Holz C = 400. 
Führt man diefe Werthe ein, und nimmt 
I 
= — — 
a = 200 = 0000281 


an, fo erhält man flir Schmiedeeifen: 


1.Pa 4 
ı= , 0,00171 . 0.000287. 8000 — VPa, 


für Gußeifen: 
i.Pa 
F= Y 500171. 0000381.2000 +2 VPra 
für Holz: 


4 
i.Pa 4 
ı= 0,00171. 0,000257.400 „78 V’Pa. 


Will man die Dimenfionen wieder durd) die Arbeitsleiftung N Pferdefräfte 
und die Umdrehungszahl » beftinmen, fo hat man nur nöthig wieder 


Pa = 716200 m 


einzuführen und erhält: 
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für Schmiedeeifen : 
d = 120 Vz. 
für Gußeiſen: _ 
d = 143 V:, 
für Hof: | 


— 
d = 255 V!. 
n 


Um zu erfennen, in welchem Falle die Feſtigkeitsformel denfelben Werth für 
d ergiebt wie die Elafticitätsformel, hat man nur nöthig, die beiden Ausdrücke 
für d ander gleich zu ſetzen und daraus ben betreffenden Werth von Pa 


Su ermitteln. Dies ausgeführt giebt für Schmiedeetfen: 


d, = 91,3 v- — 120 Vz, 
n n 


N _ (120 

91,3 ‚3 
für welche Werthe aus beiden Formeln der Durchmeſſer d — 273 Milli» 
neter folgt. Ebenderſelbe Werth für dergiebt ſich aud) für gußeiferne Wellen, 


men man jebt: 
3 ı/% 
= 115 VE = 10 VE 
4=15 Y—=13 V- 


Hieraus folgt, dag für alle eifernen Wellen unter diefer Stärke d, — 273 
Millimeter die Elafticitätsformeln die größeren Werthe geben, aljo nad) 
ihnen die Stärken zu beftimmen find, während fiir größere Durchmeſſer die 
Beſtimmung nad) den Feftigfeitsformeln zu treffen ift. 

Für hölzerne Wellen ergiebt ſich der entfprechende Grenzwert fir d, aus: 


8/ Ar Ar 
d= 179 V!=: Vf, 
RN n 


N 255\12 

„  \m) TR 
weicher Werth nad) beiden Formeln d —= 749 Millimeter ergiebt. Da 
größere Durchmefler wohl überhaupt nicht vorkommen, fo wird man .gut 
thun, hölzerne Wellen immer nad) den Elafticitätsformeln (Berbrehung) zu 
beredjnen. 

Bei ſehr kurzen Wellen, wie bei den Handfurbeln für Winden ꝛc., bei 

denen der Berdrehungswintel & wegen ber geringen Länge überhaupt nur 


woraus 


96,6," 


wofür 
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Mein ausfällt, und vernachläffigt werden kann, barf man immer nad) den 
Veftigkeitsformeln rechnen. 


Beiſpiele. 1. Wie ftarf hat man die Trommelare einer Krahnwinde zu 
machen, bei welcher die Kette einen Zug don 4000 Kilogramm an dem Trommel: 
halbmeſſer von 0,20 Meter ausübt ? 

Da bei der geringen Länge der Windetrommel der Verdrehungswinkel nidt in 
Betracht kommt, jo Tann man den Durchmefler wählen 


g 
d = 1,02 V 4000 . 200 = 94,7 Millimeter. 


2. Welche Stärke hat man der ſchmiedeeiſernen Are einer Turbine zu geben, 
die bei minutlid 45 Umdrehungen ein Arbeitgmoment von 30 Pferden über. 
tragen joll? 

Es ift hier nach der Elafticitätsformel zu machen: 

1m 


d = 1% 2 = 108,5 Millimeter. 


3. Welden Durchmeſſer hat man einer hölzernen Göpelwelle zu geben, melde 
die Arbeit von vier Pferden aufnehmen fol, die bei mittlerer Geſchwindigleit 
zwei Mal in der Minute herumgehen ? 

Bernadhläffigt man die Inanſpruchnahme durch biegende Kräfte, jo ergiebt 
ih mit Rüdfiht auf Verdrehung ein erforderliger Durchmefler von: 


4 
d= 255 V& — 304,8 Millimeter. 


Verdrehung und Biegung von Wellen. Wenn eine Are, welde 
durch ein gewiſſes Kraftmoment auf Torfion in Anſpruch genommen wird, 
außerdem noch biegenden Kräften unterworfen ift, welche nicht fo Hein find, 
um fie ohne erheblichen Fehler vernachläffigen zu können, jo muß die Wellen- 
ftärfe nach den Regeln der zufammengefegten Feſtigkeit beftimmt werden, wie 
fie Theil I, $. 284 entwidelt worden find. Diefer Fall kommt vornehmlid 
bei den Aren von Waflerrädern und Dampfnafchinen vor. Bezeichnet hier: 
bei M, das auf Biegung und M, das auf Verdrehung wirkende Moment 
für irgend einen Querſchnitt, deſſen Trägheitsmoment W fein mag, fo findet 
man die erforderlichen Duerdimenfionen dieſes Duerjchnitts durd) die Ber 


ziehung (ſ. Thl. I, $. 284): 
YyM+AVETFR—=RN, 


worin % die höchftens zuläffige Biegungsfpannung bedeutet. Um das Biegungs⸗ 
und Torfiongmoment und daraus den obigen Ausdrud 


3/,M, + :/, VM} + M} 
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für verfchiebene Querſchnitte zu beftimmen, ann man ſich wieder mit Vortheil 
der graphoftatifchen Methode bedienen, wie in dem folgenden Beifpiele dar⸗ 
gethan werben ſoll. 
€ ſei AB, Fig. 56, die Are eines oberſchlächtigen Waſſerrades, auf 
welchet in C, D und E die Rofetten für drei Armſyſteme befeftigt find, 
Big. 56. 


se 


während bei F ein Zahnrad angebracht ift, welches die Kraft auf das Getriebe 
tiner Transmiſſionswelle überträgt. Das Gewicht des Rades und bes die 
Schaufeln erfüllenden Waſſers wird durch bie Armſyſteme bei C, D und E 
auf die Are übertragen, und mögen die in biefen Punkten auf die Welle 
wirkenden Kräfte beziefungsweife mit P,, P, und P, bezeichnet werden. Iſt 
das mittlere Armſyſtem in D fommetrifh gegen die beiden in C und E 
gelegen, jo darf man annehmen, daß in D die Hälfte und in C und D je 
ein Biertel des ganzen Rad- und Waflergewichtes wirkfam ift. Wenn die 
aufgenommene Wafferkraft durch das Rad F, deffen Halbmeffer r fein möge, 
Übertragen wird, wobei zwifchen den Zähnen in F ein Drud P, auftreten 
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möge, jo wird diefer Drud P, als biegende Kraft ebenfalls auf die Are 
wirken, und wird legtere außerdem noch einem Zorfionsmomente M, = P;r 
ausgelegt fein. Hierbei muß man bemerken, daß nicht die ganze Are zwifchen 
F und A, fondern natürlich nur das Stüd zwifchen Fund C auf Verbrehung 
angegriffen wird, und zwar auch diefes Stüd nicht in allen Punkten in 
gleicher Stärke. Man muß nämlich annehmen, daß die Wirkung der Wafler: 
fraft durch die drei Armfufleme C, D und E auf die Are übergeht, und 
zwar ebenfalls zur Hälfte in D und zu je ein Biertel in Cund FE Tem 
entfprechend wird die Are zwifchen Zr und F durd) das ganze Moment 
M;, = Pır, zwiſchen D und E durd) °/, M, und zwifchen C und D durd 
1/, M, auf Zorfion beanfprudjt. 

Um nun die Momente und daraus die Dimenfionen zu ermitteln, bilde 
man aus den Kräften Pi, P,, P, und P, das Kräftepolygon o Bı P, P, P. 
und zeichne für den Pol O in einem Abftande gleich der Momentenbaſis 
das Seilpolygon acdefba. Der mit der Schlußlinie ba parallele Pol: 
ftrahl liefert dann in dem Schnittpunfte R die beiden Auflagerreactionen 
R — P. Rin Bund RL = Ro in A. m vorliegendem Yale, wo die 
Kraft P, vertical aufwärts wirkt (wenn das Getriebe auf der Seite des 
waflerhaltenden Bogens angeordnet ift), fällt die Reaction R, abwärts gerichtet 
aus, d. b. ber Zapfen B wird während des Betriebes nach oben gegen den 
Vagerdeckel gedrüdt. 

Das Seilpolygon acde f ba ergiebt nun in den Ordinaten cc,, dd, u. ſ. w. 
die Maße der biegenden Momente M, für die entfprechenben Ouerſchnitte, 
unter der Borausfegung, dag man ben Polabſtand BO — b als Einheit 
betrachtet. Iſt nun das ganze. Torfionsmoment A, — Pr belamnt, fo 
kann man baffelbe auf die gleiche Baſis, d rebuciren, indem man fegt: 
tr 
b 
durd) eine einfache Conftruction beftimmt. (Hätte man die Momentenbafis 
BO = b gleich dem Halbmefjer r des Rades F angenommen, fo erhielte 
man pP; = P,.) 

Kennt man nun P,, db. h. diejenige Kraft, welche an einem Hebelsarın 
glei BO — b einem Torſionsniomente M; —= P;r entſpricht, fo findet 
man leicht das Moment der ganzen Inanspruchnahme duch Conftruction 


des Ausdrudes 
3; Mı + °/, VM? + MR}. 


Um diefe Conftruction für irgend einen Querfchnitt, 3. B. durch G, auf 
zuführen, theile man die zugehörige Ordinate gg, des Seilpolygons in 93 
jo, daß 9193 = Y399ı = Y; Mi iſt, made 995 fentrecht zu gg, und 
gleich 1/, P, alſo 1/, M,, ziehe 93 91 und theile letztere Linie in 94 fo, daß 


Pr = Pb, und D)=P, 
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I — 91 9 — s Va? + (1/, M3)? 


wozu man nur 9594 parallel mit 995 zu ziehen hat. Trägt man nun 9495 
in 9 als 93.9; an, fo erhält man in 9, 9; das ideale biegend anzunehmende 


Moment , 


3%; Mı + °% VM? + (1, M2)®, 
natürlich immer unter der Borausjegung, daß der Polabitand BO — b als 
Momenteneinheit zu Grunde gelegt werde. Führt man diefe Conftruction 
für eine genügende Anzahl von Punkten aus, fo erhält man das combinirte 
Seilpolygon accy d, d, & &3b3 fı Fba, von weldjem der obere Theil acdefb 
den biegenden Kräften P,,Pz,P; und P, entſpricht, während der untere 
Zeil cc dgdyege; ba fı Fede den Einfluß des verdrehenden Momentes M, 
erfenmen läßt. Daß ber Iegtere Zweig des Seilpolygons bei d und e die 
plöglichen Zunahmen q, d, und ez ez zeigt, hängt natürlich mit dem oben 
erläuterten Uebergang der Kraft in die Welle bei C, D und E zufammen, 
und es ift dementſprechend erforderlich, die angegebene Conftruction 9.91 93 
jo auszuführen, daß die horizontale Kathete 993 zwiſchen c und d gleich 
"P,, zwiſchen d und e gleich 3/, P, und zwifchen e und f gleich P, gemacht 
werde. Die Beftimmung der zuläffigen Duerfchnittsdimenfionen folgt nun 
in der mehrfach beſprochenen Weife mittelft der höchſtens zuläffigen Biegungs- 
ſpannung x durd) die Formel: 


rt = +3 VME + Mi, 


wo die rechte Seite durch die Ordinaten des gefundenen combinirten Seil⸗ 
polygons gegeben iſt. 


Festigkeit der Wellen gegen Stösse. Häufig hat man die Wellen 8. 17. 
auch) Hinfichtlich ihrer Teftigfeit gegen lebendige Kräfte zu prüfen, wobei es 
nicht ſowohl darauf ankommt, dag die größte Faſerſpannung oder der Ver- 
drehungswinkel gewiſſe Werthe nicht überfteige, fondern darauf, daß das in 
der Welle vorhandene Material in Folge der elaftiichen Formänderung eine 
hinreichend große mechanifche Arbeit zu leiften vermöge. 

Diefer Fall der Anftrengung der Welle durch lebendige Kräfte kommt 
+ D. bei jeber plöglichen Gefchwindigkeitsänberung, alfo bei jedem Stoße vor. 
Venn 3. B. die Daumenmwelle eines Schwanzhammers in fchneller Bewegung 
M, umd ein Daumen berjelben trifft plöglich auf den Schwanz des freis 
gemachten Hammers, fo wird die Welle einem Stoße ausgeſetzt, welchem fie 
mr durch eine genügende Maſſe widerftehen kann. Bezeichnet in biefem 
Falle M die auf die Angriffsftelle (Daumen) reducirte Maſſe der Welle incl. 
des treibenden Waflerrades, und M, die ebendahin reducirte Maſſe des 
Hammers mit Helm und Hilfe, fo ift, wenn c die Geſchwindigkeit des 
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Daumens an der Angrifföftelle im Augenblide des Aufftogens bedeutet, nah 
dem Fruheren (Thl. I, $. 359) der Berluft an mechanischer Arbeit 
L- MM « 
M+M 2° 
Diefe Arbeit, welche eine Zerftörung der ftoßenden Theile anftrebt, muß 
in jedem alle durch die elaftifchen Wirkungen diefer Organe vernichtet 
werden. Da die geringe Mafje des Hammerhelms eine große Arbeit nicht 
zu äußern vermag, fo muß jene mechanifche Arbeit hauptſächlich von der 
Welle aufgenommen werden, welche dadurd) auf Abwürgen beanfprucht wird. 
Es fei daher hier vorausgefeßt, der gefammte Arbeitsperluft durch den Stoß 
fei von der Welle zu vernichten. Die mechaniſche Arbeit zur Verdrehung 
einer prismatifchen Welle von der Länge Z und dem polaren Trägheits⸗ 
momente W ihres Querfchnittes drückt ſich nun aus durch (ſ. Thl. I, $. 269 
und 271) 
_ WI 
CE 2er’ 
worin S die größte vorfommende Spannung und C den Elaſticitätsmodul 
der Schubfpannung bedeutet. Sett man daher für S die höchftens zuläffige 


die Gleichung zur Ermittelung von W und L ober des Volumens V ber 
Welle. Für den kreisförmigen Querſchnitt Tpeciell hat man 


a d* d 
W= IF und e⸗ —, 
daher wird hierfür: 
— 
ıaM4+Mm2 € da C 16 ac 
32 (5) 


2 
unter 9 das Bolumen der Welle * Jverſtanden. 


In derſelben Art, wie bei dem Hammerbetriebe tritt ein Stoß auch ein, 
und hat die Berechnung der Welle nach derſelben Regel zu geſchehen, wenn 
eine ruhende Welle plötzlich durch eine ſtarre Kuppelung mit einer ſchnell 
rotirenden anderen Welle verkuppelt wird (ſ. unten Kuppelungen), oder 
auch, wenn eine rotirende Are plötzlich durch einen großen Widerſtand 
gehemmt wird. Letzteres iſt z. B. bei Prägwerken der Fall, wo der Wider⸗ 
ſtand, den das Metallſtück dem Prägſtempel entgegenſetzt, einen Theil der 
lebendigen Kraft des Prägwerkes aufzehrt, während ein anderer Theil auf 
Verdrehung der Prägſpindel wirft u. ſ. f. 
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Einfluss der Verdünnungen. Aus ben obigen Formeln erkennt $. 18. 
man, daß die Torfionsfeftigfeit einer Welle gegen den Stoß proportional mit 


2 
dem Bolumen derjelben 7 — = Jwächſt, wie dies aud) für die abfolute 


und relative Stoßfeftigkeit der Fall if. Es muß bierbei aber bemerkt 
werden, daß jene Yormel L = Y nur unter der Bedingung gültig ift, 
dab dad Material in allen Querfchnitten in den äußerſten Faſern mit der 
Zpammmg 3 beanfprucht wird, was nur der Fall fein fann, wenn die 
Belle cylindriſch, d. h. in allen Punkten von gleicher Stärke iſt. Jede 
Abweihung von der cylindrifchen Form, namentlich jede Verſchwächung der 
Belle, wie fie z. B. in Form ber fogenannten eingedrehten Lagerftellen 
io häufig vorlommt, vermindert ganz erheblich die lebendige Kraft, welche 
von der Welle etwaigen Stoßwirkungen entgegengejett werben faun. Zur 
Erläuterung diefes Verhaltens fei in AB, Fig. 57, eine cylindrifche Welle 


Sig. 57. 





vom Durchmeſſer d und der Länge I dargeftellt. Wäre diefe Welle in ihrer 
ganzen Länge von berjelben Stärke, fo würde bei einer Berdrehung die 
Faſerſpannung in allen Punkten der Umfläche denfelben Werth, aljo etwa 
die höchſtens zuläffige Größe &-annehmen. Die mechanifche Arbeit, welche 
zu einer folchen Berdrehung bis zur Spannung & aufzuwenden ift, welche 
aljo von der Welle aufgenommen werben Tann, ift dem Obigen zufolge 
gegeben durch 

_Paa,_ 8 

404 4sC 
Gefegt nun, die Welle werde bei CD, etwa behufs ihrer Unterftügung in 
einem Lager auf eine Ränge Z, bis zum Durchmeſſer dı — vd eingedreht, 
jo wird fie jegt nur einen viel geringeren lebendigen Widerftand äußern 
innen. Denkt man ſich nämlich die Welle wiederum fo ftark verdreht, daß 
die äußerfte Hafer in CD mit ber zuläffigen Spannung & angeftrengt wird, 
jo wird die Spannung in dem ftärferen Wellentheile nicht £, fondern einen 
geringeren Werth ?’ betragen, der ſich aus der allgemeinen Torfionsformel 

xd? nd? 


— — — oT 
ri, tg 


V. 


zu 
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3 - 
= 2 t= vi 
berechnet. 

Die mechaniſche Arbeit, welche die Welle bis zu diefer Verbrehung ge: 
feiftet hat, jet fich daher zufammen aus derjenigen Arbeit, welche das Stüd 
CD vom Durcjmefler d, und der Länge 7, bei einer äußerften Spanmung 
t leiftete, und berjenigen, bie dem übrigen Wellentheil AC + DB vom 
Durchmeſſer d und der Länge 2 — I, bei einer äuferften Faſerſpannung 
! — v t entſpricht. Man hat daher jetzt dieje Teiftung 

Bad, | ve ad — 1) 
ıT40 4 40 4 
Da nun die Länge der Stelle CD — 1, nur unbedeutend gegen die Ränge 
I der ganzen Welle ift, fo darf man den erften Theil vernachläffigen und 
dafür im zweiten Theile 2 anftatt 2 — 2, jeßen, und erhält dann 


it? zd?l {? 
h=vgd 4 vr. 





Die Welle vermag daher jegt nur eine lebendige Kraft Z, = veL zu 
leiften. Nimmt man 3. B. dı = 0,8d, jo behält die Welle nur noch 0,8° 
— 0,266 von der Widerftandsfähigfeit der ungefchwächten Welle. Es ift 
eine beſonders intereffante Thatjache, daß durd) die Verdünnung der Welle 
an einer Stelle CD die Widerftandefähigkeit fogar noch viel mehr ge 
ſchwächt wird, als dies der Fall fein wilrde, wenn man die Welle in ihrer 
ganzen Ränge aufden Durchmefler d. — vd abdrehen wollte. Im dieſem 
Talle würde nämlic die Faferjpannung t gleichzeitig in den äußerſten Fafern 
aller Querfchnitte eintreten, gerade wie bei der ungejchwächten Welle, und 
die Verminderung des lebendigen Widerftandes wäre nur eine Folge des ver- 
minderten Volumens. Man hätte daher für diefen Fall die lebendige Wider: 
ftandsfraft: 

1 (vd)? _ {? 


— 2 ._ 
h= 27077 "ic: 





oder v —= 0,8 gejeßt: 
L, = 0,64 L. 

Die vorftehenden Refultate ſprechen genugjam für die Wichtigkeit der Kegel, 
bei allen Axen, welche Stoßwirkungen ausgefegt find, alle Querſchnitts⸗ 
änderungen, bejonders alle plöglichen fcharfen Eindrehungen möglichft zu 
vermeiden, und die Anläufe an den Lagern niemals durch Eindrehungen, 
fondern beiler durch aufgejchweißte Bunde oder aufgefchobene Stellringe zu 
bilden, wie ein ſolcher in Fig. 58 dargeftellt iſt. Der fchmiedeeiferne King 
AB ift cylindriſch und genau auf die Welle C paflend ausgebohrt, auf 
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welcher Ieteren er an ber geeigneten Stelle durch die mit gehärteter Spitze 
derfehene Stahlſchraube D feftgeftellt wird. 

Big. 58. 


Anordnung der Transmissionswellen. ®Bei der Ausführung $. 19. 
einer Wellentransmiffion wird man immer beftrebt fein müffen, die Wellen- 
färfe fo gering zu machen, wie bie Rüdficht auf die Haltbarkeit nur irgend 
erlaubt. Mit einer größeren Wellendide wird nämlich nicht nur das Ge- 
wicht der Wellenleitung, ſowie der zugehörigen Lager, Kuppelungen u. f. w. 
und damit der Herſtellungepreis erhöht, ſondern es werden bie bideren Zapfen 
auch eine größere Neibungsarbeit confumiren. Diefer Iegtere Umftand 
jällt um fo erheblicher ins Gewicht, als die Wellenleitungen oftmals in 
ſeht bedeutender Ränge auszuführen find, um ausgebehnte Fabrikräumlichleiten 
mit Kraft zu verforgen. Man wird daher bei ber Anlage einer Trand- 
miffion alle diejenigen Berhäftniffe entfprechend zu berüdfictigen haben, 
welde auf die Beftimmung der Wellenftärke einwirken, und follen im Fol- 
genden die in diefer Hinficht befonders einflußreichen Punkte näher ins Auge 
gefaßt werben. 

Bas zumächft das Material betrifft, fo pflegt man Transmiffionswellen 
beinahe durchgängig aus Schmiedeeifen zu machen, nur in feltenen Fällen, 
etwa bei fehr großen Kräften und daher jchweren Transmiffionen kommen 
noch gußeiferne Wellenleitungen vor, die man aber, wenn irgend möglich, 
lieber vermeiden follte, ba fie wegen ber bideren Zapfen viel Reibung geben, 
und gegen auftretende Stöße daS geringe Arbeitsvermögen des Gußeiſens 
nicht die hinreichende Gewähr fir einen ungeftörten Betrieb darbietet. Man 
findet dementfprechend gußeiferne Transmiffionen meift nur noch in Werken, 
die zu einer Zeit ausgeführt worden find, wo die Herftellung des Walzeifens 
in fo beträchtlichen Dimenflonen noch größere Schwierigkeiten und Koften 
derurſachte. 

Seitdem man überhaupt in neuerer Zeit mehr und mehr von dem früher 
beliebten Syſtem der Gentralifation abgegangen ift, wobei die ganze Kraft 
für ein ausgedehntes Fabrifetabliffement möglichſt von einem centralen 

Beissaneserrmann, Pehrbud) der Mehanit. TIL 1. 9 
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Motor abgezweigt wurde, und feitdem man mehr ber Aufjtellung verfchiedener 
Kraftmaſchinen möglichft nahe ben Drten des Kraftverbrauchs ſich zuneigt, 
find überhaupt die Gründe verſchwunden, welche zu fo ſtarken gußeifernen 
Transmiffionswellen nöthigen. Für geringe Wellenftärken wendet man 
Gußeifen wegen der Zerbrechlichleit niemals an, und ebenfo find die in 
alten einfachen Landmühlen wohl nach gefundenen hölzernen Transmiffions- 
wellen nur als iftorifche Erinnerungen einer vergangenen Zeit anzıfeben. 
Wie -aus den Ermittelungen der vorigen Paragraphen ſich ergiebt, hat 
man die Transntiffionswellen in den meiften Fällen lediglich mit Rüdjicht 
auf ihre Zorfionsfeftigkeit zu beftimmen, da die biegenden Kräfte, welde 
durch das Eigengewicht der Wellen und der darauf angebrachten Theile 
ausgelibt werden, meift nur vom geringer Einwirkung find. Man hat 
nur dafür zu forgen, daß die Wellen in hinreichend vielen Punkten durch 
Lager unterftügt werben, und kann etwa annehmen, daß die Lager einer 
Transmiſſionswelle paflend in Entfernungen von 2 bis 21/5; Meter an- 
geordnet werden. Außer dem Eigengewichte der auf einer Welle befindlichen 
Maſchinentheile wie Räder, Scheiben u. f. w. wirken auf Durchbiegung der 
erfteren auch, noch die am Umfange von Zahnrädern ausgeibten Drude, 
ferner die Spannungen der Riemen und Schnüre. Dean wird mit Ruchſicht 
bierauf die Zahnräder, Niemfcheiben zc., welche größere Kräfte Übertragen 
follen, fo weit e8 möglich ift, in unmittelbarer Nähe neben den Lagern ans 
orbnen, ja bei großen Druden wie bei Zahnrädern ſchließt man oft das be: 
treffende Rad zwilchen zwei beiderſeits angebrachte Lager ein. Jedenfalls 
follte man aud) niemals eine Suppelung (j. dort), welche zwei Wellenftüde 
vereinigt, mitten in dem Zwiſchenraume zwischen zwei entfernten Lagern au⸗ 
ordnen, fondern diefelbe möglichft dicht neben ein Lager verlegen, oder bi 
großen Kräften dicht neben ihnen zu jeder Seite ein Lager anordnen. 
Zumeilen ift man genöthigt, mit einer Transmiffionswelle größere Breiten 
in Räumen zu überſpannen, in denen die Anbringung ftitgender Lager nicht 
thunlich ift, wie 3. B. beim Ueberflihren der Welle über Durchfahrten oder 
durch freie Arbeitsſäle, in denen man Säulen nicht aufftellen fann oder 
will u. ſ. w. Man bedient fid dann, um die Welle nicht ſehr did machen 
zu müſſen, der fogenannten armirten Wellen, Fig. 59. "Die Welle AB 


Fig. 59. 
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it hier in der Mitte ber freiliegenden Strede mit einem vier» ober ſechs⸗ 
armigen Sterne und an den Enden mit Ringen verjehen, durch welche die 
Spannftangen ADB, gezogen find. Diefe Anordnung geftattet zwar das 
dreihängen der Welle auf einer längeren Strede, doch ift dabei die Ab- 
zweigung von Kraft zwifchen A und B nicht angängig. 


Kraftvertheilung bei Transmissionswellen. Nach den obigen $. 20. 
Formeln für die ZTorfionsfeftigkeit vejp. Berdrehung hat man eine Welle 
unter ſonſt gleichen Umſtänden um fo ftärker zu machen, je größer der Werth 


- ft. Unter N bat man hierbei diejenige Anzahl Pferdefräfte zu verftchen, 


welche durch das in Betracht kommende Wellenftiid Übertragen werden, keines⸗ 
wegs aber die ganze Kraft, welche duch, eine Transmiffionswelle überhaupt . 
aufgenommen wird. Letzteres ift nur dann ber all, wenn die Welle an 
einem Ende eine Arbeit von N Pferdefräften aufnimmt, welche fie am an⸗ 
deren Ende wieder abgiebt. In diefem Falle ift die Welle in ihrer ganzen 
Fänge einer Verwindung durch die ganze aufgenommene Kraft ausgeſetzt. 
Set man jeboch voraus, baß der Welle in einem mittleren Punkte eine 
Arbeit von N Pferdefräften mitgetheilt wird, und daß hiervon N, Pferdes 
käfte nadıy dem einen und N, — N — N; Pferdekräfte nach dem anderen 
Ende fortgepflanzt werben, fo ift natürlich auch das erfte Wellenftlid nur 
auf eine Anftrengung durch N,, das zweite auf eine ſolche durch N, Pferde- 
käfte zu bemefien. Es rechtfertigt ſich hieraus die praftiiche Hegel, bei 
Ausführung von Transmilfionen die Anordrrung mögfichft jo zu treffen, daß 
die Kraftmafchine die Welle in einem mehr nad) deren Mitte gelegenen 
Punkte antreibt, von welchen aus bie zu libertragende Kraft nach beiden 
Zeiten hin ſich verteilt. Dadurch fallen offenbar der Wellendurchmeſſer 
und damit das Conftructionsgewicht, der Kraftverluft durch Reibung, Ver⸗ 
Ihleiß der Lager und Verbrauch an Schmiermaterial geringer aus, ald wenn 
der Motor die Welle an einem ihrer Enden antreibt. 

Bei dem Betriebe technifcher Etabliffements find die Verhüältniſſe in der 
Kegel derart, daß die an einem Punkte von dem Motor angetriebene Welle 
die aufgenommene Kraft nach einer oder beiden Seiten hin zwar fortpflanzt, 
aber die Abgabe diefer Kraft nicht nur am Ende der Welle, fondern in ver 
ſchiedenen Punkten derfelben ftattfindet, wie die Aufftellung der verfchiedenen 
in Bewegung zu fegenden Arbeitsmafchinen es erfordert. In diefem Yalle 
find die verfchiedenen Streden der Welle verfchiedenen Torſionsmomenten 
ausgeſetzt, und Tönnen dem entiprechend die Wellenftärken von dem Kraft- 
aufnahmepunkte aus allmälig Kleiner werben, entjprechend der nad) und nad) 
ſtattfindenden Berminderung des zu übertragenden Kraftmomentes. Wird 
z. B. auf eine Welle bei A, Fig. 60 (a. f. ©.), eine Leiftung von N Pferdes 

. g* 
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fraft übertragen, die ſich nach beiden Seiten hin verteilt, um in A, eine 
Leitung N, und in A,, Az und A, nad) einander die Arbeiten N,, N,, N, 


Fig. 60. 
A, A Ag Ag A 


ge 


an die daſelbſt aufgeftellten Arbeitsmafchinen abzugeben, jo hat man das 
MWellenftüd AA, auf N, Pferdefraft zu berechnen, während das Torſions⸗ 
moment für A; A, mit N,, für Ag A; mit N + N, umd für AA, mit 
Na + N; + N, proportional if. Man könnte daher jedem diefer Wellen 


‚ ftüde andere Stärken geben. Um indeflen nicht gar zu große Berjchiedenheit 


8.21. 


der Lager, Nabenbohrungen zc. zu erhalten, pflegt man meiften® längere 
Stüde eines Wellenftranges von gleicher Stärke zu machen, was ſich be: 
jonders dann empfiehlt, wenn die Anzahl der Kraftabgebeftellen Az Ay As... 
jehr groß, die Kraftabgabe felbft in jedem Punkte aber nur gering ift (3. 2. 
bei Transmiffionen in Spinnereifälen zc.). Aus der obigen Betrachtung ergiebt 
ſich fofort die fernere praftifche Regel, daß man beim Entwurfe einer Yabril- 
anlage gut thun wird, diejenigen Arbeitsmaſchinen, welche die größte Arbeite- 
kraft zam Betriebe erfordern, in möglichfter Nähe des Motors aufzuftellen, 
d. h. dem Kraftaufnahmepunfte A, Fig. 60, thunlichft nahe zu bringen, um 
hierdurch die Wellenftärken und die Gewichte der Transmiffion ſowie die 
Reibungen möglichft zu reduciren. Wenn diefe Regel auch nicht immer 
jtreng befolgt werden kann, da der Aufftellungsort einer Arbeitsmafchine 
meist mit Rückſicht auf eine bequeme Yabrifation zu beftimmen ift, fo wird 
man doc, liberal, wo e8 angeht, die ſchweren Mafchinen nahe dem Motor 
gruppiren. 

Man findet daher in Mahlmühlen die Steine in die unmittelbare Nähe 
des Motors geftellt, während bie leichteren Maſchinen, wie Siebe und 
Winden ꝛc., durch längere Transmilfionen bewegt werden. Ebenſo wird 
man bei Sägemühlen die kraftzehrenden Bollgatter, die mit vielen Sägen 
arbeiten, möglichft direct von der Kraftmafchine betreiben und die vom Motor 
entferuteren Räumlichkeiten zur Aufftelung der leichteren einfachen Gatter 
und Kreisfägen ꝛc. benugen. Aehnliche Bemerkungen laſſen ſich für 
Spinnereien und viele andere technifche Anlagen machen. 


Geschwindigkeit der Transmissionswellen. Von weſentlichem 
Einfluffe auf den Wellendurchmeſſer ift ferner die Geſchwindigkeit oder Um: 
1 


drehungszahl n, und zwar wird ber Jormel d = c = zufolge eine um 
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fo Hleinere Wellenftärfe genligen, je größer die Umdrehungszahl n if. Wenn 
num auch die Gefchwindigfeit der Transmiffionswellen bis zu gewiſſem Grade 
durch die aus fabrikativen Rückſichten beftimmten Gefchwindigfeiten ber Arbeits- 
maſchinen bedingt ift, fo hat man doch in den meiften Fällen immer nod) 
einen beträchtlichen Spielraum bei der Wahl der der Transmiffion zur ges 
benden Sefchwindigfeit. Um den Einfluß zu erkennen, welchen die Größe 
der Umdrehungsgefchwindigkeit auf die Verhältniffe der Transıniffion ausübt, 
namentlich was die Wellenftärfe und ben Kraftverluft durch Reibung betrifft, 
jet angenommen, eine Transmiſſionswelle, welche N Pferdefräfte bei n Um- 
drehungen übertragen folle, müſſe den Durchmeſſer & erhalten, und habe bei 
biefem Durdjmefler dad Gewiht G. Gefegt nun, man ändere die Anord» 
nung in der Weife ab, daß die Welle umal fo viel Umdrehungen als vor- 
ber, alfo vn Umdrehungen pro Mimmte mache, fo wird jetzt der Yormel 


24 
n 


dı = — * 
erforderlich ſein. Dieſem Durchmeſſer entſprechend wird das Gewicht der 
Welle jetzt 


zufolge der Durchmeſſer 


dd 6 
6 * 6 Fu 
betragen. Bezeichnet man num die durch das Eigengewicht der Welle 
erzeugte Reibung mit F = 9G, unter 9 den Keibungscoefficienten der 
Zapfenreibung verftanden, fo wird diefe Reibung bei der v fachen Geſchwin⸗ 
digkeit 
F=pd,=p * 
1 1 Vv 
betragen. Endlich hat man die Arbeitsleiftung L, welche diejer Reibung 
entipricht, bei » Umdrehungen: 
L=ndn.pG 
und bei der vfachen Geſchwindigkeit: 
L =rxdvn.pG, = rdnp GVı = LVv. 

Aus diefer Betrachtung ergiebt ſich zunächft, dag mit einer gefteigerten 
Seichwindigkeit zwar der Durchmeſſer und das Gewicht einer Transmijfiond- 
weile geringer wird, diejenige Reibung3arbeit aber, welche aus dem Cigen- 
gewichte der Welle entfteht, ſich vergrößert und Zwar in dem Verhältniſſe 


1: Vr. 


134 Erites Capitel. [$. 21. 


Nun muß man aber bemerken, daß die aus den Eigengewichte der Welle 
felbft refultirende Reibung meift nur ein Kleiner Theil der gefammten 
Reibung ift, welche Hauptfächlich von den beträchtlichen Drudfräften herrührt, 
mit denen die Zahnräder gegen einander drücken, oder welche durch die 
Kiemenfpannungen erzeugt werden. Da diefe Drude aber bei der beftinunten 
Arbeit von N Pferdefräften der Geſchwindigkeit 4 umgelehrt proportional 
find, jo erfennt man, daß, unter P die Summe diefer Drude verftanden, 
wenn bie Welle nUmdrehungen macht, die aus diefer Duelle ſtammende 
Keibungsarbeit fi) ausdrückt durch 


L,=nrdngpP, 
während die hieraus folgende Reibungsarbeit bei face Geſchwindigkeit: 


beträgt. Man erkennt hieraus, daß die Reibungsarbeit und der damit im 
Zuſammenhang ſtehende Kraftverluſt und Verbrauch an Schmiermaterial im 
Allgemeinen geringer ausfallen werden, wenn man die Geſchwindigkeit der 
Welle vermehrt. Da mit einer ſolchen Geſchwindigkeitsvergrößerung außer: 
dem noch andere Vortheile in Verbindung ftehen, namentlich außer der Welle 
jelbft auch die Räder, Riemſcheiben, Tager und ſämmtliche Transmiſſions⸗ 
teile leichter und billiger werden, für die Nadzähne Heinere Theilungen und 
für die Niemen geringere Breiten genügen ꝛc., fo pflegt man mit der Ge⸗ 
Schwindigkeit von Transmiſſionswellen nicht gern unter ein gewiſſes Maaß 
herabzugehen.. Umprehungsgefchwindigfeiten zwiichen 90 und 120 pro 
Minute find fr Fabriktransmiffionen ſehr gebräuchlich, doch kommen für fehr 
jchnell gehende Arbeitsmafchinen auch noch größere Werthe vor, wie man 
andererſeits jeboch zum Betriebe langſam gehender Mafchinen oft mit der 
Geſchwindigkeit der Transmiffion weit unter jene Größe herabgeht. Ins⸗ 
befonbere pflegt man ftehende Wellen, welche in mehrftödigen Fabrikgebäuden 
den Betrieb der Transmiffionswellen in den über einander liegenden Etagen 
vermitteln, nur langfam, felten über 6O mal in der Minute umgehen zu 
laſſen. Allgemeine Regeln laſſen ſich hierüber natürlich nicht geben, da die 
paſſende Anordnung immer weſentlich von den ſpeciellen Umftänden abhängig 
fein wird. 


L,, = aA vnpP, =ndnpyP ze 


Die Beftimmung der Stärken von Transmiffionäwellen hat immer nad) 
der Elafticitätsformel ($. 15) 
a dl 

I 
zu gefchehen. Nur wiirde bei den meift ſehr beträchtlichen Längen der Wellen 
der Verdrehungswinkel 0 immer noch ſehr groß ausfallen, wollte man ihn, 





Pa = 0,0171 


% 
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wie oben für Wellen angegeben, zu &' — G annehmen. Um den Ber 


drehungswinkel auch bei ſehr Langen Transmiſſionen mäßig zu erhalten, 
giebt Reule aur an, man folle den Winkel &° bei Transmiſſionswellen 

Pr Vz - vr jmm 

8000 
annehmen. Diefe Annahme giebt beiläufig für &O denfelben Werth (0° — 1/,0) 
wie die frühere Angabe Ä 
4000 ’ 

wenn 7 = 2000 Millimeter vorausgejeßt wird. Unter 2 ift in jener An 
gabe die ganze Wellenlänge zu verftehen, wenn die Kraft an einem Ende 
eins und am anderen austritt, dagegen die halbe Ränge, wenn die Kraft auf 
ber ganzen Wellenlänge gleichmäßig abgegeben wird, Im Allgemeinen foll 
man unter I den Abftand des Angriffsfchwerpunttes von der Krafteintritts- 
ftelle verftehen, d. 5. desjenigen Schwerpunftes, welcher ſich ergiebt, wenn 
man in den einzelnen Kraftabgabeftellen Gewichte wirkſam denkt, welche den 
in diefen Punkten abgegebenen Kraftmomenten proportional find. Dieſer 
Punkt S würde ſich z. B. in Fig. 60 durch die Gleichung. 
N.AA; +N,3.44A+N,.AA, 


a — 


AS=i= 


N +N-+M 
ergeben. Diefe Länge unter I verftanden und 
I 
— — 
8000 
eingefegt, erhält man die Formel für | —— Transmiſſionswellen: 
d+C 
| Pa = 0,00171 — . 
woraus — 4 
d ⸗ 160 VYPa Yı 
oder 
4 TTTIMTT 4 Ir 
d = 1,60 Vie 2002 Vi = 46,6 V! vi 
rolgt. 


Kuppelungen. Dei ben großen Rängen, in welchen die Transmiſſions⸗ 
wellen meiftens auszuführen find, verbietet fich die Herftellung derjelben aus 
einem Stüde nicht nur durch die Schwierigkeit reſp. Ummöglichfeit der 
Fabrikation, fondern auch durch die Rückſichten auf einen bequemen Trans- 
port und auf eine thumlichft einfache Montirung. Dan pflegt daher bie 


8. 22. 
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längeren Transmiffionswellen aus einzelnen Stücken zuſammenzuſetzen, 
welche man mit Ruckſicht auf Fabikrations⸗ und Lransportverhältniffe in der 
Regel nicht über 5 bis 6 Meter lang annimmt. Die Verbindung ber ein- 
zelnen Wellenenden mit einander, welche jo zu geichehen hat, daß die Drehung 
bes einen Wellenſtücks nothmwendig die Mitnahme des folgenden veranlakt, bes 
wirkt man durch die Kuppelungen. Man kann die mancherlei zu dieſem 
Zwecke erfundenen Conftructionen eintheilen in fefte Kuppelungen, d. h. 
folche, welche, immer an ihrer. Stelle verbleibend, auch immer die Berbindumg 
der beiden Wellen vermitteln, und lofe oder lös bare Kuppelungen, aud) 
wohl Ausrücke-Kuppelungen genannt, welche ein beliebiges Ausrüden 
geftatten, wenn die eine Welle von der anderen in Bewegung befindlichen 
nicht mehr betrieben werben fol. Zwiſchen diefen beiden Kuppelungen ftehen 
in gewiſſer Beziehung diejenigen, welche nur fo lange die Bewegungsüber- 
tragung vermitteln, als das zu überragende Kraftmoment innerhalb be- 
ftimmter Grenzen bleibt, bei deren Ueberfchreitung die Wirkung der Kuppe: 
lung von felbft aufhört. Man nennt diefe Kuppelungen Frictionskuppe— 
fungen, weil das Mitnehmen der getriebenen Welle mit Hülfe der Reibung 
gefchieht; folche Fönnen übrigens als feite ſowohl wie als auslösbare Kuppe: 
lungen ausgeführt werden. 


Die feften Kuppelungen laſſen fi) wieder unterjcheiden in fteife und 
biegfame, von denen die erfteren eine volllommen ftarre Verbindung der 
beiden Wellenenden unter Ausfchluß jeder gegenfeitigen Beweglichkeit bewirken, 
während die biegjamen Kuppelungen gewiffe Kleine Bewegungen namentlich 
Berfchiebungen der Wellen gegen einander geftatten. Steife Fuppelungen 
laſſen fich nur dann anwenden, wenn die Aren ber beiden zu verfuppelnden 
Wellen genau in eine gerade Linie fallen und in dieſer Tage auch verharren, 
denn es ift klar, daß bei einer wenn auch noch jo geringen Abweichung 
der Wellenrichtungen bei einer fteifen Verbindung in Folge der Drehung 
ftarfe Preffungen zwifchen den beiden Wellen eintreten müffen, weldje fort- 
fallen, wenn die Verbindung eine gewiffe Beweglichkeit zuläßt. Kann man 
daher nicht mit Beſtimmtheit darauf rechnen, daß die Aren der beiden Wellen 
unverändert ihre Tage beibehalten, ift 3. B. wie bei Walzwerken eine gewiſſe 
Bewegung ber einen Welle gegen die andere unvermeidlich, jo wendet man 
biegfane Kuppelungen an, aud) erfordert bei lungen Wellen die Rüdficht auf 
die Ausdehnung derfelben bei Zemperaturveränderungen die Anwendung 
folcher Kuppelungen, welche eine geringe Längenverfchiebung ber Wellen geftatten. 


Die Ruppelung zweier hölgerner Wellen durd) einen gußeifernen Kreuz 
oder Blattzapfen C, welcher an jedem Ende mit einem Kreuze oder Blatte A 
und B verfehen ift, um daſelbſt in befannter Weife, Fig. 61, mit den 
Hälfen der hölzernen Wellen verbunden zu werden, hat nur noch hiſtoriſches 
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Iutereffe, da man hölzerne Transmiffionswellen wohl kaum noch zur Aus 
führung bringt. 
Fig. 61. 


Schmiebeeiferne Wellen dadurch (in fteifer Art) zu kuppeln, dag man 
die Enden berfelben übereinander blattet und mittelſt hinducchgehender 
Schrauben vereinigt, ift durchaus nicht empfehlenswertg, weil durch das 
Ueberblatten die Wellenenden um die Hälfte des Querſchnitts und bei hafen- 
förmiger Bereinigung noch mehr geſchwächt werden. Will man, wie viel- 
fach in Lehrblichern angegeben, dieſem Uebelftand dadurch begegnen, dag man 
den Bellen an den Enden einen entſprechend größeren Durchmeſſer giebt, fo 
wird dadurch nicht nur die Herftellung der Wellen, die fir gewöhnlich aus 
tinfachem Rundeiſen gebreht werben, fehr vertheuert, fondern man verliert 
dadurch überhaupt die Möglichkeit, eine auf einer ſolchen Welle figende Nabe 
Red- oder Riemfcheibe) von dem Ende Her aufſchieben zu Können. Aus den- 
jelben Gründen müffen diejenigen Kuppelungen verwerflich genannt werben, 
bei welchen das eine Wellenende mit einer angefchmiebeten Hilfe verjehen 
ft, in deren vierfantige Höhlung das Ende der anderen Welle eingepaßt if; 
hochſtens fr ganz Heine Kräfte, oder fur gußeiſerne Wellen, bei denen bie 
Herftellung der Hilfe weniger Schwierigkeiten macht, läßt ſich eine derartige 
Conftruction rechtfertigen, obwohl auch im letzteren Falle die Anwendung ber 
im Folgenden beſchriebenen Kuppelungen empfehlenswerther ift. 


Eintheilige Kuppelung (Muffenkuppelung). Die in ber Praxis $. 23. 
am meiften angewandten Kuppelungen find derartig conftruirt, daß die beiden 
Bellenenden mittelft eines beſonderen Zwiſchengliedes in Verbindung 
gebracht werben, welches aus einem oder mehreren Theilen beftchen kann. 

Eine einfache und deswegen vielfad; zur Anwendung kommende Kuppelung 
zeigt Fig. 62. Eine gußeiferne Hülfe oder fogenannte Muffe AB mit 
Big. 62. . 
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chlindrifcher Bohrung ift paffend über bie beiden Enden der Wellen C und 
D geſchoben und mit jeder der Iegteren durd) einen Keil E und F' verbunden. 
Diefe Keile von rechtedigen Querſchnitt liegen in paffenden zum Theil in 
den Wellen zum Theil in der Muffe vorhandenen Nuthen, wodurch jede 
Drehung der legteren auf den erfteren unmöglich gemacht wird. Wenn bie 
Welle C den Antrieb empfängt, fo wird durch den Keil E die Muffe AB 
und von diefer durch den Keil F' die Welle D in Umdrehung gefegt. Kine 
Berbindung der beiden Wellen nad) der Richtung ihrer Längen ift hierbei 
gar nicht vorhanden und auch nicht nöthig, da ein Beſtreben der Wellen, fih 
in ihrer Längenrichtung zu verfchieben, meift nicht oder nur in fo geringem 
Grade vorhanden ift, daß die Anläufe der Pagerftellen @ diefem Beftreben 
genügend entgegenwirken. Die zuweilen vorgejchlagenen hakenförmigen Ver: 
kämmungen der beiden Wellenenden im Innern der Muffe find daher unnötig 
und, wie ſchon erwähnt, wegen der damit verbundenen Verſchwächung nicht zu 
empfehlen. Daß man eine foldye Kuppelung gern in möglichfter Nähe eines 
Lagers GC anordnet, ift ebenfalls ſchon bemerkt worden. 

Die Kuppelungshülfe wird durch das zu übertragende Kraftnoment, 
welches die Wellen zu verwinden ftrebt, auf Torſion beanfprucht, und man 
fönnte die Dimenfionen daher etwa mit Rüdficht darauf beftimmen, daß man 


den Werth t = für die Muffe gleich demjenigen für die Welle ſetzt. Be 


zeichnet alfo d den aus den Torfionsformeln ermittelten Wellendurchmeſſer 
und D den äußeren Durchmeffer der gußeifernen Muffe, fo kann man, unter 
t die äußerfte Spannung der fchmiedeeifernen Welle und unter i, die zuläflige 
Spannung des Gußeifens verftanden, 


zz D+ — dt % 
— — __ 13 
16 D I 16 





fegen, oder da 
= 24,t—= 48 

angenommen werden darf, aljo 4; — Ya ift, fo folgt: 
Dt — di 


— 243 
D 2d 


oder 
mo 2 —N. 
D 
Setzt man hierin 7 — v, fo erhält man die Gleichung 
1 


" ——2=0, 


woraus v — 1,39 ſich ergiebt. Die Muffe wird aber außerdem durch das 
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Antreiben der Keile ſtark auf Auseinanderreigen beansprucht, eine Angriffs- 
weife, die fich jeder Rechnung entzieht, und da die Muffe außerdem durch) 
die Keilnuth verfchwächt wird, fo pflegt man erfterer größere Wandſtärke zu 
geben, als obige Rechnung ergiebt. Man kann die Wandftärke Ö der Muffe 
paflend gleich 1/;d + 5 bis 10 Millimeter, aljo D = 1,674 + 10 bis 
20 Millimeter machen. Außerdem pflegt man die Muffe an den Rändern 
durch die vorftehenden Wulfte A und B zu verftärken, um einem Ausbrechen 
der Eden beim feften Antreiben der Keile zu begegnen. Die Keile werden 
auf Abfcheeren in Anfpruch genommen, und kann die Rechnung mit Rüdficht 
auf diefe- Inanfpruchnahme derart angeftellt werden, daß die Feſtigkeit ber 
Keile gegen Abjcheeren ebenfo groß ift, wie die Torfionsfeftigfeit. Bezeichnet 
d den Wellendurchmeſſer, welcher aus der Feſtigkeitsformel 
d— 102 V Pa 
beftinmt fein mag, jo hat man 


pP 43 0,94 d® 
a — 2 — V, 


und ſetzt man für a den Halbmeſſer I * ſo erhält man als die am Umfange 


der Welle auf Abſcheeren des Keils —** Kraft 
P = 1,88 42. 


Man hat daher, wern man die Länge des Keil 1 = d und die Breite 
b= vd fest, und wenn % die zuläffige Schubſpannung (4,8 für Schmiede⸗ 
eilen) bedeutet: 
P=184—=lık=d.vd.48, 
woraus folgt 
1 ‚88 _ 


demgemäß müßte der Keil eine Breite b = 0,394 erhalten. Diefer Fall, 
weichen die Borausjegung zu Grunde Tiegt, daß die Welle auf ihre Feftigfeit 
berechnet ift, und in ihr eine Außerfte Yaferfpannung * = 4,8 Kilogramm 
vorkommt, ift Übrigens der unglinftigfte und trifft bei Transmiffionswellen, 
die auf ihre Verbrehung nad) der Elafticitätsformel d — 4,13 Vra berech- 
net werben, infofern nicht zu, als bei dieſer letzteren Vorausfegung die größte 
Faſerſpannung in der Welle weit Heiner als & ift, und daher die auf Ab- 
iheeren des Keils wirkende Umfangskraft P auch viel niedriger fich ftellt. 
Man pflegt daher die Dimenfionen der Keile bei Transmiffionswellen nad) 
empirischen Regeln zu beftimmen und macht Redten bacher hierfür folgende 
Angaben: 


$. 24. 
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Wandſtärlke der Kuppelungsmuffe d = d + 5 Millim. 
Länge derfelben 24 + 30 Millim. . 
Breite des Keils d — 0,9 6 = 0,8 d + 4,5 Milim. 

, Dide des Keils /, db — 0,15d + 2 Millim. 


Zweitheilige Kuppelung. Die vorftehend befcjrichene Muffen- 
Euppelung ift mit dem Uebelſtande behaftet, daß das Aufbringen oder all: 
fällige Abnehmen einer Welle nur mit Schwierigfeiten bewirkt werden fann, 
indem dazu die Verfchiebung der Muffe auf der Welle nöthig iſt. Diefen 
Mangel zu befeitigen, conftruirt man die Kuppelungen vielfach aus zwei 
Teilen, wie die nachfolgenden Beifpiele zeigen. Fig. 63 ftellt eine foge- 


Fig. 68. 


nannte Scheibentuppelung vor, bei weldyer auf die Enden der beiden Wellen 
die ſcheibenförmigen Stüde A und B aufgefeilt find, welche mit ihren chen 
abgebrehten Stirnflächen ſich berühren. Die Uebertragung der Bewegung 
von einer Welle auf die andere gefchieht mittelft der durch die beiden Scheiben 
geftedten Schraubenbolgen C,C, welche je nad; der Größe der Kuppelung 
in der Anzahl von 4 bis 8 angebracht find. Die Köpfe und Muttern 
diefer Schrauben finden ihren Platz in den ringförmigen Vertiefungen zwi: 
hen den Naben und Kränzen der Kuppelungshälften, um auf diefe Weile 
ein zufälliges Hängenbleiben eines Riemens ober fonftigen Gegenftandes und 
eine daraus folgende Fährlichfeit zu verhlten. 

Die Schraubenbolzen Haben bei diefer Kuppelung die Ucbertragung dei 
Kraftmonents zu vermitteln, und es wird daher bei großen Momenten gut 
fein, den Abftand a der Schraubenbolzen von der Are nicht zu Hein zu 
nehmen, um durch einen thunlichft großen Hebelarm a die zu übertragende 
Kraft P, welche die Schrauben auf Abfcheeren in Auſpruch nimmt, möglich 
herabzuziehen. Um bie Schraubenbolzen diefer fir diefelben fehr ungunſtigen 
Anſtrengung zu überheben, durch welche die Löcher leicht oval gepreßt werden 
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und die Verbindung an Halt verliert, Hat man flir fehr kräftige Wellen 
diefe Kuppelung in ausgezeichneter Weife dadurch verbeffert, daß man in 
die Stirnfläche der einen Hälfte A eine excentrifche Vertiefung .D nad; der 
gezeichneten Punktirung eindreht und die andere Hälfte mit einem in diefe 
Vertiefung genau paffenden, vorftehenden Anfage verfieht. Die Uebertragung 
des Arbeitsmomentes geſchieht jegt durch jenen Anfag, und die Schraubens 
bolzen Haben nur die beiden Scheiben an einem zufälligen Auseinandergehen 
zu verhindern. 

Eine in vieler Hinſicht vorzügliche Kuppelung ift die Fig. 64 dargeftellte 
Zgalenfuppelung*). Hier wird die Wellenverbindung durch eine gußeiſerne 


Fig. 64. 


Muffe bewirkt, welche nad} einer Arenebene in zwei Hälften A und B ger 
heilt ift, die durch die Schraubenbolgen C feft über den Wellen zufammen- 
geihraubt werden. Die beiden in die Nuthen eingelegten Keile D bemirten 
die Uebertragung des Arbeitsmomentes, indem fie zugleich mittelft ihrer 
batenförmigen Köpfe eine Entfernung der Wellenenden von einander verhindern, 
falls hierzu überhaupt eine Tendenz vorhanden fein ſollte. Die Bequemlichkeit, 
mit welcher diefe Kuppelung jederzeit auf die Wellen gebracht und von denfelben 
autfernt werden Tann, verbunden mit ber Möglichkeit einer fehr genauen Aus- 
führung find befondere Vortheile diefer Conftruction, welche übrigens für 
die ftärfften Wellen fich empfiehlt. 


Biegsame Kuppelungen. Die bisher angeführten Kuppelungen ge- $. 25. 
hören fänumtlich zu den fogenannten fteifen Kuppelungen, und können daher 
ur angewandt twerden, wenn ſich mit Sicherheit erwarten läßt, daß die 
Bellenagen ftets in diefelbe Gerade fallen. Iſt legteres aus dem einen 
oder anderen Grunde nicht der Fall, fo zieht man zur Verminderung der 





) S. die Zuppelung von Joſten. Dingl. ®b. 145, ©. 258, Jahıg. 1857. 
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aus einer feften Verbindung dann hervorgehenden Klemmungen und Breffungen 
die Anwendung einer biegfamen Kuppelung vor. 

Eine beliebte Gonftruction diefer Art ift die Fig. 65 dargeftellte nad) 
ihrem Erfinder fo benannte Sharp' ſche Klauenkuppelung*). Auch hier 


Fig. 65. 


befteht die Muffe aus zwei Hälften A und B, welche auf ihren Stienflächen 
in der aus ber Figur erſichtlichen Weife derartig mit fectorenförmigen Bor- 
fprüngen vefp. Vertiefungen verfehen find, daß diefelben gegenfeitig Hauen- 
förmig in einander greifen. Da Hierbei zwiſchen den Zähnen ein Meiner 
Spielraum gelaffen ift, fo erreicht man auf diefe Weife die gewünfchte ge- 
ringe Berveglichfeit derfelben gegen einander. Iſt D hierbei die treibende 
Welle, fo unterftügt man diefelbe unmittelbar neben ber Kuppelung durch 
ein Lager und läßt das Ende der einen etwa der treibenden Welle D circa 
10 bis 15 Millimeter in die Bohrung der anderen Kuppelungshäffte A 
eintreten, um auf biefe Weife dem freien Wellenende C eine Unterftiigung 
zu bieten, welche bafjelbe zwiſchen den fectorenförmigen Zähnen wegen des 
befagten Spielraum nicht in genligender Art finden wiirde. 

Bei Walzwerfen vereinigt man die gußeifernen Zapfen zweier in neben 


Fig. 66. 
D E D 


=) Eine Tabelle über bie Dimenflonen dieſer Ruppelung ſ. Wiebe. Die Lehre 
von den einfachen Majcinentfeilen, S. 303. 
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einanderftehenden Gerüftftändern gelagerten Walgen A und B, Fig. 66 durch 
ein Zwiſchenſtück C, welches ebenfo wie die Anfäge an den Walzenzapfen 
einen fternförmigen Querſchnitt hat und mit den Zapfen durch die beiden 
übergefhobenen Muffen D und Z verkuppelt wird. Dieſe find innerlich 
nach den Umfchlußformen der fternförmig profilirten Zapfenanfäge und des 
Zwiſchenſtuückes geformt, welchem letzteren fie jedoch vermöge eines Heinen 
Spieltaums ein geringes Heben oder Senten geftatten, wie es beim Walz⸗ 
werföbetriebe nothwendig ift. Cine Verſchiebung der Muffen verhindert man 
einfach durch Holzftäbe, welche zwiſchen den Muffen auf das Zwiſchenſtück 
gelegt und darauf feftgefchnallt oder gebunden werden. Hier kann beiläufig 
bemerkt werben, daß das Zwiſchenſtück wegen feiner geringeren Stärke die 
Gefahr eines etwaigen Walzenbruches befonders vermindert, da bei einem 
übermäßigen Widerftande eher ein Bruch des ſchwächeren Zwiſchenſtückes 
tintreten wird, als der Walze. Im ähnlicher Urt geht man übrigens öfter 
von dem im Allgemeinen feftgehaltenen Princip ab, wonach alle Theile einer 
Maſchine verhättnigmäßig gleiche Bruchſicherheit gewähren follen, indem 
man zuweilen leicht erfegbare Heinere Theile, 3. B. Zapfen, verhältnigmäßig 
idwäcer conftruirt, als andere ſchwer erjegbare Theile, wie Balanciers, 
Lenlerſtangen 2c., deren Bruch namhafte Schäden und Störungen herbeiführen 
würde. 

Eine beſonders große Beweglichkeit beſitzt die in Big. 67 dargeſtellte 
DldHam’fce Kuppelung. Bei diefer ift auf dem Ende jeder der beiden 

Big. 67. 


u kuppelnden Wellen A und B eine ebene Freisförmige Scheibe FF und 
begiehungsweife GG feftgefeilt, und die Verbindung diefer letzteren durch eine 
Drite, zwifchen jenen befindfiche Scheibe CC bewirkt. Die Scheibe CC if 
du dem Ende auf der einen Stirnfläche in diametraler Richtung mit einer 
hervorſtehenden prismatiſchen Leifte DD und auf der anderen Stirnfläche 
mit einer eben foldjen zu DD normalen Leifte EE verjehen. Da dieſe 
teilen von entfpredjenben Nuthen der auf den Wellen befeftigten Scheiben 
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F und G& aufgenommen werben, fo erfieht man, wie bei einer Umdrehung 
der Welle A vermittelft der Leifte DD die Scheibe C mitgenommen wird, 
welche mittelft der Leiſte EHE nun ihrerfeits wieder die Endfcheibe G der 
anderen Welle B und damit diefe felbft in Umdrehung ſetzt. 

Fig. 68. 





Diefe Kuppelung Hat die Eigenthiimlichkeit, daß fie die Bewegungsüber⸗ 
tragung von der einen Welle auf die andere auch dann noch vermittelt, 
wenn die Wellen nicht mehr in diefelbe Gerade fallen, worausgefegt nur, 
daß fie parallel find, und zwar geht aud) in diefem Falle die Bewegung 
beider Wellen ftets mit gleicher Geſchwindigkeit vor fi, wie ſich aus 
dig. 68 leicht erkennen läßt. Hierin ftellen A und B die Durdjfchnitte 
der in zwei parallelen Geraden liegenden Aren mit einer durch die Mitte 
der Kuppelung gelegten Ebene vor, und es fein D.D und EE die Projec- 
tionen der Mittellinien befagter Leiſten auf diefelbe Ebene. Dan erfieht dann, 
daß bei der Umdrehung der Wellen die mittlere Scheibe C eine ſolche Bewegung 
annimmt, daß die beiden in ihr fenkrecht zu einander gezogenen Geraden 
DD und EE gezwungen find, ftetig durd die beiden feften Punkte A reſp. 
B zu gehen, eine Bewegung, welche in der Einleitung ($. 11) ausführlicher 
befprochen worden if. Wie aus der Unterfuchung an dieſer Stelle hervor⸗ 
geht, find die beiden Polbahnen, welche diefer Bewegung entfprechen, zwei 
Kreife, von denen der eine der Berbindungslinie AB zugehörige dieſe Strede 
AB zum Durchmeffer hat, während der andere den beiden fich Freuzenden 
Geraden D.Dund EE angehörige Kreis de einen doppelt fo großen Durch⸗ 
meſſer und in dem Schnittpunfte C jener Geraden feinen Mittelpunft hat. 
In dem vorliegenden Falle hat man die beiden Aren A und B mb alfo 
auch deren Berbindungslinie AB als unmwanbelbar feft anzunehmen und 
die Bewegung der Kreuzicheibe entipricht daher dem Rollen des größeren 
Kreifes Ode auf dem Heineren Kreife ACB. Bei diefem Abwälzen ver- 
bleibt der Schnittpunft C der beiden Leiſten ſtets auf der kleineren Polbahn 
oder dem liber AB als Durchmefler gezeichneten Kreiſe. Denkt man fid 
durch eine kleine Abwälzung des großen Kreifes Ode auf dem Heinen 
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ABC, entfprechend einer Heinen Drehung der Kuppelung, den Kreuzungs- 
puutt C nach C’ und alfo die Geraden CD und CE nad) C’D und 
C'E gelangt, fo ergiebt ſich ohne Weiteres aus der Gleichheit der beiden 
Binfel CAC’ und CBC’ al Peripheriewinkel auf demfelben Bogen, 
daß die beiden Aren A und B genau um denjelben Winkel ſich gedreht 
haben müflen, da fie an der Drehung ber Geraden DD nach D’D’ reſp. 
EE nad; E’E direct theilnehmen müffen. Wenn die beiden Wellenaren 
in diefelbe Gerade fallen, fo trifft A in B, die Polbahnen ſchrumpfen in 
einen Punkt (den Axenpunkt) zufommen, und die Kreuzicheibe Hat Teine 
andere als die mit den beiden Wellen gemeinſchaftliche Drehbewegung. 

Pan fann in dem Falle, wo die beiden parallelen Wellen nicht genau 
in eine Gerade fallen, die Kuppelung berjelben aud) dadurch bewirken, daß 
man nach Fig. 69 auf jedes Wellenende A und B eine Kurbel fegt, deren 
beide Zapfen durch eine Gelenkſchiene CD verbunden werden und nennt 
diefe Verbindung wohl Kniekuppelung. Diejelbe Hat nicht mehr die 
Eigenfchaft, daß beide Wellen ſich ſtets mit gleicher Geſchwindigleit drehen, 
vielmehr wird bei einer gleichmäßigen Umdrehung der treibenden Welle A 
die getriebene Welle B abwechſelnd mit größerer und geringerer Geſchwin— 
digfeit bewegt. Diefer zu dem Kurbelgetriebe gehörende Mechanismus 
fol dort näher befprochen werben. 

Giebt man bei der letztgedachten Kuppelung, Fig. 69, den Kurbelzapfen 
ud den umfchließenden Lagern der Gelenkſchiene eine kugelförmige Geftalt, 

Big. 70. 
Fig. 9. 


n 


fo ift die Bewegungsübertragung aud) noch möglich wenn die Wellen nicht 
genau parallel zu einander gelagert find, ſondern einen Heinen Winkel mit 
tiuander bilden. Gleiches gilt auch von der in Fig. 70 abgebildeten 

, bei weldyer die Kuppelungsbolzen A nur in der einen 
auf der Belle C befetigten Scheibe feftgefeilt find, während fie andererſeits 
mit ihren biruförmigen Köpfen B nur Iofe und bis zu gewiſſem Betrage 
drehbar in die auf der anderen Welle D befindliche Scheibe eingreifen. Für 


Beisbad- Herrmann, Lehrbud der Mechauit. TIL 1. 10 


8. 26. 
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größere: Richtungsablenkungen der Wellen find die letztgedachten Mittel, Fig. 
69 und Fig. 70, aber nicht anzuwenden, vielmehr wird man fi) bei größerer 
Neigung der Wellen gegen einander des folgenden Mittels bedienen. 


Das Universalgelenk. Mit diefem Namen oder aud) wohl der Be: 
nennung Hook'ſcher Schlüffel, Hook'ſche Klaue bezeichnet man die 
durd) Fig. 71 dargeftellte Verbindung zweier ſich in C fchneidenden Wellen 
D und E. Die beiden Axen find dabei an ihren Enden mit zwei gleich 
großen Gabeln AA und BB verfehen, in deren Augen A,A,B,B bie vier 


Fig. 71. Fig. 72. 









Endzapfen eines rechtwinfeligen Kreu⸗ 
zes C eintreten. Bei der Umdrehung 
der treibenden Welle D müſſen die 
Yagermitten AA ber feft mit D ver- 1 
bundenen Gabel in einer zur Welle y 
D ſenkrechten Ebene verbleiben, in G 
welcher Ebene fie einen Kreis AFBG 

bejchreiben, Fit 72. Wenn hierbei 

durch das fuppelnde Kreuz C die ge- 2 
triebene Welle E ebenfalls umgedreht 
wird, fo fönnen die Lagermitten BB 
der mit ZE feft verbundenen Gabel 
ebenfall8 aus einer durch C zur Welle Z fenfrechten Ebene KIZ nicht her: 
aus, und müſſen diefe Punkte darin einen anderen Kreis ABK A befchreiben, 
jo zwar daß, wenn die Gabel der treibenden Welle die Stellung BA ein 
nimmt, die Gabel der getriebenen Welle in KH fteht. Hat fich die treibende 
elle um 90° gedreht, ift alfo ihre Gabel nah) E F gelangt, fo fteht die 
Gabel der getriebenen Welle in AB, u. f. w., indem die Wintel ACH, 
FCB, BCK und @ CA gleid) dem Rechtwinkel find, unter welchem bie 
Axen des Kreuzes fich ſchneiden. Diefe beiden Kreife find, wie leicht er- 
fichtlich, größte Kreife einer Kugelfläche, deren Mittelpunkt im Schnittpuntte 
O der beiden Aren liegt, und deren Durchmefler mit der Weite AA = BB 
der beiden Gabeln übereinftimmt. Der Winkel XCG, welchen diefe Ebenen 
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mit einander bilden, ift gleich dem Winkel ECL — c ber Aren gegen ein- 
ander. Das die Gabeln verbindende Kreuz ABAB, Fig. 71, welches 
mit den Zapfen AA der Gabel D und mit den Zapfen BB der Gabel E 
folgen muß, macht daher eine Bewegung, vermöge deren bie Zapfenare AA 
in der Ebene AFBG und bie zu AA normale Gerade BB in der Ebene 
HBKA zu verbleiben gezwungen tft. Offenbar ift dies diefelbe Bewegung, 
von welcher in der Einleitung 8. 24 fpeciellee gehandelt worden ift, und 
Binnen daher die dort entwidelten Formeln direct hier Anwendung finden. 
Vezeichnet man, wie dort, den Winkel ACO mit «, um welchen die Gerade 
CA in ihrer Bewegungsebene zu einer beftimmten Zeit von ihrer Anfangs- 
lage CA ans ſich gebreht hat, und zählt man den Winkel 8 = HCQ, um 
welchen zu derfelben Zeit die Gerade O.B des Kreuzes in ihrer Ebene gedreht 
worden ift, von der Anfangslage EC aus, fo hat man wieder, wie früher, 
ons dem fphärifchen Dreiede CA OQ: 

s0CQ = cos AC0OcsACQ + sn ACOsn ACQc0s0O(AC)Q 
oder: 

cos 90° — 0 = 008% c0s(90° + B) + sina sin(90° + PB) cosc, 
woraus nach einiger Umformung folgt: 





Es ſtehen daher nicht die Wege B und & der Zapfenmitten des Kreuzes, 
fondern die trigonometrifchen Tangenten ihrer Drehungswinkel in einem con- 
Ranten Verhältnifje, da durch den Coſinus ber Arenablenfung gegeben: ift. 
Ta cosc immer ein echter Bruch ift, fo muß aud) immer tangß <tange 
jein, d. h. e8 muß im erften und dritten Ouadranten <<, dagegen im 
zweiten und vierten Quadranten B > & ausfallen. 

Demgemäß ift auch die Geſchwindigkeit der beiden Aren nicht überein- 
fimmend, und wenn die treibende Welle D mit gleichförmiger Geſchwindigkeit 
ſich dreht, fo wird die Welle Z mit abwechjelnd größerer und Tleinerer Ges 
Ihwindigfeit getrieben. Es ift auch bereits in $. 24 der Einleitung der 
Werth für das Verhältniß ber Winkelgefhwindigfeiten ermittelt, und da⸗ 
jelbft der Ausdruck: 

© __ (1 + tang?e).cosc __ - 008C 
gefimden worden, worin @, die Winfelgejchwindigkeit der treibenden Welle 
D und @, diejenige der getriebenen Welle E bedeutet. 
Dieſes Verhältniß erreicht feinen größten Werth fr 


sine—=-+t1WV, 
d. h. für Em 2 
“= im 2’ 


10* 
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wenn die treibende Gabel in GF und die getriebene in AB, das Kreuz 
daher in der zur treibenden Welle D fenfrehten Ebene AFBG ge: 
legen iſt. Für diefe Stellung ift 

ur 0, 08 C 1 


max — = — — . 
9 1 — sin?ce cosc 


Der kleinſte Werth von = ergiebt fi, für sina — 0, ober für 


o, 
ce= 0O und 7 


. @a 
zu min — == cosc, 
9 


und entjpricht derfelbe einer Lage der treibenden Gabel in AB und einer 
ſolchen der getriebenen in ZZK, d. h. wenn die Ebene des Kreuzes normal 
zur getriebenen Welle Z jteht. 
Die beiden Gefchwindigfeiten ©, und @, endlich find gleich groß flir 
(1 + tang?«) cosce —= 1 + tang?a cos?c, 


woraus | 
lang? acosce (1 — cosc) = 1 — cosc 
oder — | 
tanga — \/ — 
anga — C08C | 
und alſo — 
tang ß = Yeosc 
folgt. 


Es ſchwankt ſonach das Geſchwindigkeitsverhältniß zwifchen den beiden 
äußerften Werthen * und cosc und zwar wird bei gleichförmiger Ge: 


ſchwindigkeit @, der treibenden Melle die getriebene Gabel bei jeder Um: 
drehung zweimal in ihren Stellungen in AB eine größte Winkelgefchwindig- 


feit —- und zweimal eine kleinſte Geſchwindigkeit @,cosc annehmen, letzteres 


fobald die getriebene Gabel die Gerade HK paffirt. Zwiſchen diefen Grenz 
ftellungen der Gabeln findet abwechſelnd eine Beſchleunigung rejp. Ber: 
zögerung der getriebenen Welle ftatt. | 
Diefe Eigenthitmlichkeit in der Bewegung der getriebenen Welle ift um 
jo beträchtlicher, je größer der Neigungswinkel c der beiden Wellen ift und 
verſchwindet mit diefem. Daher wendet man das Univerfalgelent meift nur für 
geringe Ablenfungen an (c höchſtens 30 Grad), weil fonft die Ungleichförmig— 
feiten und daraus entfpringenden Reibungen, Stöße und fonftigen Nachtheile 
zu groß werden würden. Befonders findet das Univerfalgelenf Anwendung 
beim Betriebe Iandwirthfchaftlicher Maſchinen, bei denen man auf eine jo 
genaue Montirung der bald Hier bald dort aufzuftellenden transportabeln 
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Maſchinen (3. B. Dreihmafginen) nicht rechnen kann, wie fie für eine An- 
wendung fteifer Kuppelungen erforderlich ift. Werner hat man neuerdings 
den Hooke'ſchen Schlüffel, natiktlic, in entſprechend Träftiger Ausführung, 
bei Banzerfchiffen zur Kuppelung der Schiffsſchraubenwelle mit derjenigen 
der Dampfmafchine verwendet, damit man der Schranbe nad) Exforbern eine 
geneigte Lage gegen die Rängenare des Schiffes ertheilen Tann, um hierdurch 
die Birfung des Steuers und ein ſchnelles Wenden des Schiffes zu er- 
reichen. 

Die fpecielle Einrichtung des Univerfalgelentes ift aus ben beiden Ans 
ſichten, Fig. 73, zu entnehmen, wo C das gejchmiebete Kreuz ift, und die 

Sig. 73. 


geihfalls ſchmiedeeiſernen Gabelzinken fir die Zapfen A und B mit be 
fonderen, zum Nachftellen eingerichteten agerfuttern (f. unten) verjehen find. 
& geringeren Kräften, wie fie bei landwirthſchaftüichen Maſchinen vor- 
fommen, pflegt man auch wohl der billigeren Herftellung wegen gußeiferne 
Gebeln auf den Wellen D und E durch Keile zu befeftigen und ein ebenfalls 
ggoffenes Kreuz anzuwenden, in weldjes befondere fchmiebeeiferne Zapfen 
get find. Anftatt des Kreuzes, welches die beiden Gabeln verbindet, 
wendet man auch vielfach einen ſchmiedeeiſernen Ring, Fig. 74, an, welcher 
Fig. 74. 
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die Lager A, A,B,B zur Aufnahme der Bügelaren trägt, und bildet man 
dabei in der Regel die eine Bügelare A A aus einem durchgehenden Bolzen, 


die andere aus zwei Türzeren Bolzen B,B, Tann jedoch auch beide Aren in 


8. 27. 


letztgedachter Weife aus je zwei kurzen Scharnierbolgen beftchen laſſen. Dieſe 
Ringform wird bejonders dann anftatt des Kreuzes gewählt, wenn man, 
wie bei den folgenden Konftructionen der Fall ift, in einer Ebene mehrere 
Zapfenſyſteme anzubringen hat. 

Bei dem von Taylor*) angegebenen Univerfalgelent trägt die eine Welle 
an ihrem Ende eine cylindriſche Hülfe, in deren Innerm vier ariale Ein- 
jchnitte oder Sannelirungen angebracht find, während das andere Wellenende 
mit einer Fugelförmigen mit vier entjprechenden Zähnen verfehenen Nuf in 
diefe Hülfe eingreift. Die Kugelform der Nuß geftattet die wegen ber 
Wellenablentung nothwendige Beweglichkeit der Verbindung‘, die Bühne | be⸗ 
wirken das Mitnehmen. 


Beifpiel. Für ein Univerſalgelenk mit dem Axenwinkel c = 300 hat man 
das größte Umſetzungsverhältniß: 


on —— — 
| man = zogg0p = 1155 
und das Heinfte: 
min — 2 = c0830° — 0,866, 
daber ift das Verhältniß wilden beiden 
( 7) =Y 


Wenn daher die treibende Welle mit der gleihmäßigen Geſchwindigkeit w, um: 
läuft, jo variirt die Geſchwindigkeit o, der getriebenen zwiſchen 1,155 w, und 
0,8660, und es ift der fogenannte Ungleihförmigkeitsgrad glei 1,155 — 0,866 
— 0,289. 

Die Wellen haben einerlei Umdrehungsgeſchwindigkeit für 





tanga — — V1,165 = 1,074, 


1 
cos 30° 
tangß = Ve0s30° — V0,866 = 0,931. 
Da hierfür « = 470%’ und 5 = 42057’ ift, jo beträgt die größte Abweichung 
«a — 8 = 496’, welche abwechſelnd zweimal einem Boreilen, zweimal einem Zu 
rüdbleiben ber getriebenen Welle während jeder Umdrehung entipticht. 


Das doppelte Universalgelenk. Die Ungleichfömigfeit ber Bewegung 
der getriebenen Welle, zu welcher nach dem Obigen das einfache Univerfal: 
gelent Veranlaſſung giebt, ift mit mancherlei Nachtheilen fir den Gang der 
betriebenen Mafchinen verbunden, insbeſondere wird die treibende Welle ſehr 


nn —— 





*) Dingler’3 polyt. Journal Bd. 173, 1864. 
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verfchiedene Widerſtände zu itberwinden Haben, da bei der Befchleunigung 
der getriebenen Welle nicht nur die Arbeit der an diefer hängenden Mafchinen 
mit größerer Gfechwindigfeit zu überwinden, fondern auch zur Beſchleunigung der 
Maſſen eine beftimmte mechanifche Arbeit aufzumenden ift, welche in der darauf 
folgenden Periode der Verzögerung als lebendige Kraft zur Ueberwindung 
bed Arheitswiderftandes beiträgt, alfo die treibende Welle jest noch mehr ent- 
laftet, oder den Unterfchied der Arbeitsmomente noch mehr hervorhebt. In 
Folge davon ftellt fi) in dem ganzen Syfteme eine unregelmäßige rlittelnde 
Gangart und in deren Folge viel Reibung und Berfchleiß ein. Man hat 
fi daher in neuerer Zeit vielfach bemüht, Univerfalgelenfe zu conftruiren, 
weiche mit diefem Webelftande ber Veränderung der Winkelgeſchwindigkeit 
nicht behaftet find, inshefondere hat eine von dem Vereine zur Beförderung 
des Gewerbfleipes in Preußen zu dem Ende gejtellte Breisaufgabe zu meh- 
teren Sonftructionen Beranlafjung gegeben *). 

Das einfachfte Mittel, bei Anwendung des Univerjalgelenfes die Bes 
wegungsübertragung gleihfürmig zu machen, befteht.darin, durd) Anwendung 
eines zweiten Univerjalgelenfs die von dem erften hervorgerufenen Ungleid)- 
frmigteiten aufzuheben, wovon die Möglichfeit aus dem Folgenden fid) er= 
geben wird. 

Sci, Fig. 75, C ber Mittelpunkt eines Univerſalgelenks zwifchen den 
beiden Wellen CA und CE, von denen die treibende in die Richtung CA 

Gig. 75. 





*) Verh. d. V. 3. Beh. d. Gew, in Preußen, Bo. 44, 1865. 
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fallen möge. Für die hierdurch von AC auf CE übertragene Bewegung 
gilt das im vorigen Paragraphen Gefagte. Der Gabelbolzen ber treibenden 
Melle bewegt fich in der Ebene AFBG, während ber Gabelbolzen der ge: 
triebenen Welle CE fih in der Ebene HQBKA umbreht und zwar fo, 
daß einer Drehung ber treibenden Welle um den Winkel ACO — « eine 
Drehung der getriebenen Welle CE um einen Winkel ZCQ = P ent⸗ 
fpricht, flir welchen man hat 


tang B = cosc tanga, 


unter c wieder den Winfell LEE = FCH der beiden Wellen verftanden. 
Es möge jet in einem beliebigen Punkte E der getriebenen Welle CE an 
diefe eine dritte Welle EN ſich anſchließen, welche gegen diejenige CE 
unter einem Winkel DEN — c geneigt ift, der mit der Ablenkung der 
erften und zweiten Welle AC und CE gleiche Größe hat, und fol zuvörderſt 
angenonmen werben, daß die drei Wellen in einer Ebene (derjenigen der 
Zeichnung) liegen. In E follen die beiden Wellen ebenfalls durch ein 
Univerjalgelent verbunden werden, jo zwar, daß die auf CEin E figende 
Gabel parallel zu der in C auf derfelben Welle angebrachten ftehen fol. 
Die Gabel in Z, welche fich in der Ebene H, B, Kı Aı dreht, hat aljo in 
dem betrachteten Augenblicde, wo die Gabel in C die Stellung CQ einnimmt, 
eine hiermit parallele Tage EQ,, während der auf der Welle EN ange: 
brachte Gabelbolzen, welcher fid) in der Ebene A, Fi Bi Gi bewegt, bie 
Stellung ER angenommen hat, indem er fich aus der als Ausgangslage 
anzunehmenden Stellung EB, um den Winfel B, ER — y gedreht hat. 
Zur Beitimmung von Y hat man, wie früher, aus dem ſphäriſchen Dreiede 
EQıBı R den Ausdrud: 


cosQı ER = cos Q, EB, cosB, ER 
+ sin dı EB, sin B, ER cos Q(EB)R 





oder da 
1 7 
GER= SS; EB — - ß 
und 
Q(EB)R=xr— c 
ft: 
0 = sin cosy — cosß siny cosc, 
woraus 
cosc = tang BP 
tang Y 
Da nun aber aud) 
ang ß 
cosc — 
tang & 


gefunden war, fo muß tangy — tango, aljo y = « fein. Da dieſe De 
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siehung ganz allgemein für jeden Werth von « gilt, indem « ohne Be 
ſchränkung ganz beliebig angenommen werden Tonnte, fo erkennt man, daß 
der Winkel y, um welchen die dritte Are ſich gedreht hat, in jebeın Augen- 
blide gleich dem Drehungswinkel & der erften Welle fein muß. Bewegt fich 
daher die treibende Welle 40 mit gleichförmiger Gefchwindigkeit, fo gilt 
dies auch von der dritten Welle, während die zwifchenliegende Welle CE die⸗ 
jelbe Ungleichförmigkeit der Bewegung beibehält, welche mit einem einfachen 
Univerfalgelent bei dem Ablenkungswinkel c verbunden ift. 

Um daher durch die gleichförmige Bewegung der treibenden Welle eine 
ebenfalls gleichförmige Bewegung der getriebenen Welle zu erreichen, hat 
man, wie aus den Vorausfegungen obiger Rechnung ſich ergiebt, nicht nur 
die Ablenkungswinkel diefer beiden Aren gegen bie mittlere Are von gleicher 
Größe zu machen, fondern die beiden Univerjalgelenfe müſſen auch eine über: 
einftimmende Lage gegen die Wellen haben. Die übereinftimmende Lage 
ft Hier fo zu verftehen, daß, wenn die Gabel der Zwiſchenwelle des einen Ge: 
ients O3. B. in die Ebene ACH der beiden in C zufammenftogenden Aren 
AC und CE hineinfällt, auch die Gabel der Zwiſchenwelle in E in bie. 
Ebene CEN ber in E zufammentreffenden Wellen zu Liegen kommt, oder 
daß die beiden Gabeln der Zwifchenwelle in C und Z gleichzeitig auf den 
gedachten Ebenen der zuſammenſtoßenden Wellen jenkrecht jtehen, iiberhaupt 
gleiche Winkel mit diefen Ebenen bilden. 

Diefes letztere Erforderniß und dasjenige gleicher Ablenfungswinkel in C 
und E bedingen übrigens noch keineswegs, daß alle drei Wellen, wie in Sig. 76, 

Fig. 76. 


I H 
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angenommen worden, in einer und derfelben Ebene liegen müffen. Denkt 
man fi nämlich) um die mittlere Welle CH zwei Kegelmäntel mit den 
Spigen in C und E daburd) befchrieben, daß man die Richtungslinien AC 
und EN ber treibenden und getriebenen Wellen unter Einhaltung des con 
flanten Ablenkungstinfeld ce um CE herum beivegt, fo können die beiden 
Wellen 40 und EN in zwei beliebige Seiten dieſer Kegelflachen gelegt ger 
dacht werben, und man wird eine gleichförmige Berwegungsübertragung 
zwiſchen diefen nun windſchief zu einander ftehenden Wellen erreichen, voraue- 
gefegt nur, daß die Univerfalgelenfe in dem oben näher erläuterten Sinne 
übereinftimmend auf’ den Wellen angebracht werden. 


$.28. Universalgelenke für gleichförmige Bewegungsübertragung. 
Die hier ermittelte Eigenfchaft des doppelten Univerfalgelents Liegt auch nıch- 
reren der oben gedachten Conftructionen zu Grunde, welche zu dem Zwede 
angegeben find, die Bewegung ohne Aenderung der Geſchwindigkeit zu über: 
tragen, wie fid) aus Folgendem ergiebt. 

Da die Länge der Zwiſchenwelle CE, Fig. 76, ganz ohne Einfluß auf 
die Bewwegungsübertragung ift, fo kann man diefe Fänge auch beliebig und 
fogar foweit verkürzen, daß die beiden Gabeln diefer Welle in C und Ein 
eine und biefelbe Ebene fallen. Aus den beiden Gabelbolzen wird daher 


Big. 77. 


ein einziger, indem ja nad) dem Obigen die Gabeln parallele Tage haben 
muſſen. 

Es möge dieſer Bolzen kurzweg als Treibbolzen bezeichnet werben, 
derſelbe wird ſich in einer Ebene bewegen müffen, welche parallel den Ebenen 


$. 28] Bon den Agen und ihren Lagern. 155 


HK und H, K ift, alfo gleiche Winkel z — ce mit der treibenden Belle 


und der getriebenen Welle bildet, d. 5. den Winkel A C.B ber beiden Wellen . 
ACmd BC, Fig. 77 und 78, halbirt. Man hat nun jede der Wellen 


Fig. 78. 


mit einer Gabel zu verfehen, welche in übereinflimmender Page, d. h. 
nad dem Borigen fo befeftigt find, daß die Gabel aa der Welle A und dies 
ienige bb der Welle B zu gleicher Zeit in die gemeinfchaftliche Ebene der 
Bellen fallen, wie Fig. 77 zeigt. Bei einer Drehung der Wellen um 900 
nehmen biefe Gabeln die in Fig. 78 gezeichnete Lage an, in welcher ihre 
Bolzen ſenkrecht zu der Ebene der Wellen ftehen, und ſich daher in C proji- 
citen. Die Gabeln find Hierbei nicht mit langen durchgehenden Queraren, 
fondern mit kurzen Scharnierbofzen in ihren Augen verfehen, höchſtens kann 
die eine Gabel analog der Anordnung in Fig. 79 (a. f. S.) mit einer quer hindurch⸗ 
gehenden Are verfehen werben. Diefe Gabeln aa und bb müffen nun jede 
durch ein Kreuz in entiprechender Art mit dem Treibbolgen vereinigt 
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werben, in welchen die beiden auf der Zwiſchenwelle CE in ig. 76 an= 
gebrachten Gabeln zufammengefhrumpft find. Diefer Treibbolgen, welcher 
B Fig. 79. 


nad) dem ſoeben Bemerkten in der Halbirungsebene DE des Aremwintels 

ſich bewegen muß, fteht natürlich immer ſenkrecht zu den Gabelbolzen aa 

und db, er ift daher in Fig. 80, im C fenkredht zur Wellenebene und 

fiegt in Fig. 81, in dieſer Ebene in der Richtung DE. Dieſer Treib⸗ 
Big. 80. 


bolzen braucht auch nicht als durchgehende Duerare conftruirt zu werden, 
fondern ift durch zwei kurze Scharnierbolzen gebildet, die bei ec, Fig. 81, 
liegen und durch einen ſchmiedeeiſernen Ring DE verbunden find. Mit 
diefen beiden kurzen Scharnierbolgen, welche in Fig. 80 fid) in cc proji- 
ciren, find die Kreuze der Gabeln aa und bb drehbar zu verbinden, und man 
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erkennt aus Fig. 80, wie diefe Kreuze nad) Analogie der Fig. 79 die Form 
von Ringen erhalten Haben, welche in Fig. 80 mit ff und gg bezeichnet find. 
ig. 81. 


Eine Bergleihjung der fo erhaltenen Conftructiof mit Fig. 76 zeigt, daß 
alle dafelbft vorhandenen Organe ber beiden Univerfalgelenfe hier eben- 
falls vorfommen, und zwar find aa und bb bie Gabeln ber treibenden 
und getriebenen Welle, Zf und gg die zugehörigen Kreuze in Ningform, 
während der Ring DE oder der Treibbolgen den beiden Gabeln entipricht, 
welche in Fig. 76 getrennt auf der Zwifchenwelle in C und E angebracht 
waren, denn diefer Treibbolgen oder Ring DE geftattet den beiden Ringen 
SF und gg dieſelbe Drehbarkeit, welche die beiden Gabeln der Zwiſchenwelle 
CE in Fig. 76 ihren Kreuzen erlauben. Es wird daher hier wie dort 
eine Uebertragung der Bervegung ohne Geſchwindigkeitsanderung ftattfinden 
möüffen, unter der ſtillſchweigenden Vorausfegung, daß der Ring oder Treib- 
bofgen wirklich immer in der Halbirungsebene des Arenwinkels verharre. 
Bährend in Fig. 76 die Zwiſchenwelle und ihre Gabeln diefe entſprechende 
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Lage ganz von ſelbſt haben, weil die Tage dieſer Are durch die beiden Punkte 
C und E umverrüidbar feftgeftellt ft, fo ift bier, bei dem Yufammenfallen 
diefer Punkte in C, Fig. 80 eine ſolche Lage des Treibringe® DE in der 
winfelhalbirenden Ebene nicht ohne Weiteres garantirt und muß daher 
durch irgend ein Mittel ber Treibring verhindert werden, aus diefer Ebene 
herauszutreten. Das Mittel hierzu kann verſchiedentlich gewählt werben, 
und es ift beifpielsweife bei dem von Reuleaux angegebenen Mechanismus *) 


Fig. 82. 





der in Fig. 82 gezeichnete Ständer angewendet, in deſſen kreisbogenförmiger 
Rinne C, C, C, der gedachte Treibring DE geführt wird. 

Bei einer anderen Conftruction von Bredt**) ift als Mittel zu dem 
befagten Zwecke die in Fig. 81 gezeichnete Vorrichtung in Anwendung 
gebracht worden, bei welcher durch zwei an die Gabeln aa und bb im glei 
chem Abftande von ihren Wellenaren angelenkte gleichlange Lenkerſtangen 
ee eine verjchiebliche Büchſe e, auf einem mit dem Treibringe DE verbun: 
denen Hührungsftifte d gehalten wird. Bei der Symmetrie der Anordnung 
aee, eb, welche natitrlich an der Rotation Theil nimmt, ift dem Treibringe 
ein Heraustreten aus der Halbirungsebene der Aren, wie leicht zu erkennen 
ift, nicht geftattet. 

Das von Blees***) angegebene Univerfalgelent hat eine etwas anbere 
Einrichtung, ift aber gleichfalls fo conftruirt, daß die- beiden Wellenenden 
mit Gabeln verjehen. und legtere durch einen Treibbolzen fo verbunden wer 
den, daß bdiefer Treibbolzen ſtets in der Ebene verbleiben muß, welche ben 
Arenwinkel der beiden Wellen halbirt. Mit Hilfe der Fig. 83 kann man 
hiervon leicht eine Borftellung gewinnen. Die beiden Wellen A und B 
find an den Enden mit ringförmigen Köpfen D refp. Z verfehen, welde 
den Durchſchnittspunkt der Wellen C zu ihrem Mittelpunfte haben. Dieſe 


*) Verhdlg. d. Ver. 3. Bei. d. Gewerbfl. Jahrg. 44, 1865. 
**) Givil-Ingenieur Bd. 11, 1865. 
“er, Verhandl. d. B. 3. Beh. d. Gewerbfl. Bd. 44, 1865. 
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Xinge, von denen übrigens ber äußere D aus leicht erfichtlichen Gründen 
nicht ringsum gefchloffen fein darf, find mit einander durch einen Bolzen 
ig. 88. 


FCF verbunden, deſſen Are den Wintel A CB halbirt. Nach den obigen 
Ermittelungen erhält man offenbar eine gleichförmige Uebertragung der Be- 
wegung, wenn man baflix forgt, daß der Treibbolgen FF bei der Drehung 
der Wellen ftets in der Ebene verbleibt, welche den Winkel der Wellen 
ACB halbirt, welche alfo in FF auf der Ebene ber Zeichnung ſenkrecht 
fteht. Um dies zu erreichen, müffen zunächft die Ringköpfe D und E nicht 
mit einfachen runden Löchern für den Treibbolzen, fondern mit längeren 
Säligen, dd in D und ee in E verfehen fein, um die entſprechende rela- 
tive Verſchiebung gegen den Treibbolgen zu ermöglichen. Die ftete Erhal- 
tung des Bolgens in der befagten Winfelhalbirungsebene ift nun hier dadurch 
erreicht worden, daß auf den Bolzen FF die Meinen coniſchen Räder ff 
geftedtt find, deren Spige in C liegt, und daß die Ringe im Innern ber 
befagten Schlige mit einigen in dieſe Rädchen greifenden Zähnen verfehen 
find. Da der Angriffspunft, in weldem ein ſolches Rad von den Zähnen 
des inneren Ringes E ergriffen wirb, demjenigen diametral gegenüberliegt, 
in welchen dieſes Rad von dem äußeren Ringe D gedreht wird fo muß 


8.29. 
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bei einer Drehung der Wellen, bei welcher die Ringe ſich gegen einander 
um die in CO ſenkrechte Gerade umdrehen, auch eine derartige Umdrehung 
des Treibbolzens FE um feine eigene Are eintreten, daß letterer vermöge 
der hiermit verbundenen relativen Abwälzung auf ben gezahnten heilen 
der Schlige fich ftets in der gedachten Halbirungsebene erhält, die in FCF 
normal auf der Ebene der Zeichnung ſteht. Es ift übrigens wohl Mar, daf 
man zu Erreichung des letztgedachten Zwedes anftatt des Zahnmechanismus 
auch eine andere Borrichtung anwenden Tann, 3.3. eine der in Fig. 81 oder 
82 dargeftellten analoge. Daß die Bewegung von der einen Welle auf die 
andere mit gleichförmiger Gefchwindigfeit übertragen wird, wenn der Treib- 
bolzen immer gleiche Winkel mit den beiden Aren einfchließt, ergiebt ſich 
aus den obigen Ermittelungen. 


Ausrückkuppelungen. Es kommt fehr häufig der Fall vor, daß 
eine Welle mit einer anderen in folcher Weife gefuppelt werden muß, daß die 
Berbindung jederzeit leicht gelöft werden Tann. Die hierzu dienenden Kuppe: 
(ungen werden lösbare oder Ausrückkuppelungen, auch wohl ſchlechtweg 
Ausrückungen genannt. ‘Diefelben beftehen immer aus mehreren, meiftens 
aus zwei Theilen, von denen der eine feft mit der treibenden Welle verbunden 
ift, während dem anderen auf der getriebenen Welle eine folche Bewegung, 
in der Regel Berfchiebimg, ertheilt werden kann, daß er dadurch je nad) 
feiner Stellung von dem feiten Theile der treibenden Welle zur Rotation 
veranlaßt wird ober nicht. Da diefer verſchiebbare THeil mit einer Ruth 
auf der mit einer Feder verfehenen getriebenen Welle angebracht ift, fo wird 
letztere genöthigt, einer eventuellen Umdrehung des verfchieblichen Kuppelungs⸗ 
theil8 zu folgen. 

Eine der einfachften Ausrückungen ift die Fig. 84 dargeftellte Diitnehmer: 
tuppelung. Die treibende Welle A, welche möglichſt dicht vor der Kuppe 
lung durch ein Yager zu umterftügen ift, trägt auf ihrem Ende oder Kopie 
einen feit aufgefeilten Duerarm C, gegen defien Enden ſich die Schentel 
einer Gabel D Tegen, welche ſich auf der getriebenen Welle B in arialer 
Richtung etwas verfchieben Täßt, damit man nad) Erfordern die Gabel D 
der Einwirkung des Querarms C ausfegen oder entziehen kann. Bermittelft 
der Feder Z der Welle, auf welcher die Nabe D mit paffender Nuth ſich 
führt, wird hier wie bei allen derartigen Kuppelungen die Welle B von der 
Gabel mit herumgenommen. Die Verfchiebung der Gabel auf der Welle 
B behufs Ein» und Ausrüdeng der legteren gefchieht durch einen Handhebel 
@, welcher, an einem Ende die Nabe D gabelförmig umfaffend, mit zwei 
Stiften H in eine rings in D eingebrehte Nuth eingreift, fo daß eine 
Drehung des Hebel um F' aus der Yage HF in H, F eine Berfchiebung 
der Nabe D veranlaßt, ohne daß deren Umdrehung ein Hindernig im Wege 
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ſteht. Die Anwendung einer ſolchen Ausrücgabel, die mit zwei Gtiften 
in eine Ruth eingreift, ift bei allen Ausrückkuppelungen gebräuhlih. Bei 


on 
BD 


ftarten Kuppelungen für große Kräfte ift es immer gerathen, auch bie ger 
triebene Welle B unmittelbar neben der Kuppelung durch ein zweites Lager 
zu fügen, doch pflegt man bei geringeren Kräften ſich wohl auch damit zu 
begnügen, da8 Ende der getriebenen Welle, wie die Figur andeutet, conifch 
abzudrehen, unb die dadurch gebildete Spige (Körner) in eine paffende coniſche 
Bertiefung der treibenden Welle eintreten zu laſſen. 

Sehr gebräuchlich find auch die Zahntuppelungen, Fig. 85 und 86, 
bei welchen die Suppelungstheile die Form von Scheiben C und D erhalten 
haben, welche auf ihren einander zugelehrten Flächen je mit einem (Fig. 85) 
oder mehreren (dig. 86) ſchraubenförmigen Zähnen verjehen find, die gegen 
emander paffen und als Mitnehmer dienen. Die Verſchiebung mit Hilfe 
der Ausrücenuth und einer Gabel gefchieht hier wie in Fig. 84, nur hat 
bei der Kuppelung Fig. 85 die Ausrücgabel wegen ihrer Anordnung als 
tinarmiger Hebel eine unweſentlich abweichende Form erhalten. 

Ans der ſchrägen Form der Zähne diefer Kuppelungen erkennt man for 
gleich, daß die Bewegungsiibertragung von der Welle A auf B nur in der 
jenigen Umbrefungsrichtung möglich ift, wie fie durch den Pfeil angedeutet ift, 

Beisdag-serrmann, Lehrbuch der Mechanit. LIT. 1. u 
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denn eine entgegengefegte Umdrehung von A wurde ein fofortiges Ausſetzen 
der Kuppelung herbeifüßren. Diefer Zuftand ift zuweilen erwünfcht, dann 


Sig. 8. 


Fig. 86. 


nämlich, wenn die treibende 
Welle A, durch irgend wel- 
de Umftände veranlaft, 
möglicjerweife einmal in 
entgegengefegter Richtung 
umlaufen tönnte, und wenn 
die Welle B ſolchen Arbeite- 
maſchinen ihre Bewegung 
ertheilt, welche ſich mur 
nach einer Richtung drehen 
dürfen. Andererſeits lann 
jene Eigenſchaft aber auch 
laſtig werden; wenn nämlich 
einmal die getriebene Welle 
B, etwa durch die lebendige 
Kraft in ihr und in den auf 
ihr befindlichen Maſſen 
veranlaßt, der Welle 4 
voreilt, ſo findet ein ſelbſt⸗ 
thatiges Ausrucken der 
Zähne wegen deren ſchräget 


Form ſtatt. Will man in ſolchem Falle eine Zahnkuppelung anwenden, 
fo muß man den Zähnen eine gerade Form geben, etwa wie bei der Sharp'⸗ 
hen Kuppelung, Fig. 87. Die dort gezeichnete fefte Kuppelung geht näm- 
li} in eine lösbare über, wenn man bie eine Hälfte A, anftatt fie auf ihrer 
Welle feftzufeifen, mit einer Nuth auf einer Feder gleiten läßt und mit 
einer Ausrlidnuth zum Angriff für den bewußten Ausrüuchebel verficht. 
Die Einriidung geht bei ſolchen Zahnkuppelungen mit geraden Zähnen nicht 


fo leicht vor ſich, wie bei fhrägen Zähnen. 


Die beiden Fig. 85 und 86 dargeftellten Zahnkuppelungen unterfcheiden 
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ſich in ihrer Wirkung noch dadurch von einander, daß bei der einzähnigen 
Kuppelung vom Augenbfide des Einrüdens bis zum Mitnehmen der Welle 
Big. 87. 
A - 


B im Allgemeinen eine größere Zeit vergehen wird, als bei der mehrzähnigen 
Kuppelung, Fig. 86. Denn da das Mitnehmen erft in dem Augenbfide 
gefhieht, wo ein Zahn von C/gegen einen folden von D trifft, fo iann bei 
der eimzähnigen Kuppelung die Zeit einer ganzen Umbdrehung, bei einer 
Kuppelung mit m Zähnen jedoch höcjftens ?/n diefer Zeit vergehen, bis die 
Belle B mitgenommen wird. Bei fÄhnellen Bewegungen hat diefer Umſtand 
wenig zu fagen, bei langſamer Bewegung, wie fie z. B. bei ber Vorſchieb⸗ 
welle des Blocwagens von Sägegattern vorlommt, wird man aber befler 
mehrzähnige Kuppelungen anwenden, befonders wenn ein häufiges Ein- und 
Ausrden nöthig ift. 

Ehenfo pflegt man den Kuppelungen eine große Anzahl von Zähnen in 
denjenigen Fällen zu geben, wo ein fofortiges Mitnehmen ber eingerüicten 
Belle nothwendig ift, wie z. B. bei den Selfactors oder felbftthätigen Spinn- 
maſchinen, bei denen das tabellofe Spiel der einzelnen Organe weſentlich 
davon abhängt, daß fie dem Steuerungsapparat möglichft prompt Folge 
leiſten. 

Das Ein- und Ausrücken der Zahnkuppelungen kann bei kleineren über⸗ 
tragenen Kraftmomenten und geringeren Umdrehungegeſchwindigkeiten in der 
Regel während bes Ganges der Mafchine ebenfowohl wie im Stillftande ge- 
ſchehen. Iſt indeffen die übertragene Kraft beträchtlich, fo ift das Ausrüden 
erſchwert, da bei dem Verſchieben ber Kuppelungsſcheibe die Reibung zwiſchen 
den Zähnen und an der Feder überwunden werben muß. Bei fchnell gehenden 
Bellen ift das Einrücen der Kuppelung mit befonderer Vorſicht vorzunehmen, 
da daſſelbe ſehr leicht zu Bruchen Veranlaſſung giebt, insbefondere wenn die 
Rofie der mit der betriebenen Welle vereinigten Theile groß iſt. Denft 
man ſich nämlich, bie zu treibende Welle B ftehe ftill, während die treibende 
Belle A ſich ſchnell bewegt, fo wird in dem Momente des Einriidens zwiſchen 
den Zähnen der Kuppelung ein Stoß eintreten, mit weldem ein Berluft an 
lebendiger Kraft von der Größe 

ı* 
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M, M, e? 
M, + M, 2 
verbunden ift (jiehe Theil I, 8. 359), wenn M, und M; die auf die Kuppe- 
Iungszähne veducirten Maſſen der treibenden und der getriebenen Welle be⸗ 
deuten und unter c die Öejchwindigkeit der Kuppelungszähne im Moment 
der Einviidung verftanden wird. Dieſer Berluft an lebendiger Kraft, welchem 
die mechanifche Arbeit 
MM 
M, + M29 
entpricht, wird auf Molekularwirkungen verwendet, umd es müſſen daher nicht 
allein die Kuppelungszähne, fondern aud) die Wellen und übrigen die Kraft 
übertragenden Theile, wie Zahnräder 2c., dieje Lebendige Kraft aufnehmen 
fünnen. Es erklärt fi hieraus ohne Weiteres, wie durch plögliches Ein- 
rüden einer Welle bei fchneller Bewegung der Betriebswelle Brüche leicht 
herbeigeführt werden können, bejonder8 wenn die in Bewegung zu fegende 
Maſſe beträchtlich if. Man wird aus diefem Grunde beifpielsweife niemals 
die Bewegung eines durch Zahnräder betriebenen Mahlgangs während des 
Ganges der Betrieböwelle einriiden dürfen, weil bei der großen Maſſe des 
Steins (30 bi8 40 Ctr.) und der ſchnellen Bewegung Teirca 120 Umdrehungen 
pro Minute) die Mühlſpindel oder andere Theile unfehlbar brechen würden, 
und e8 darf daher ein derartiges Einrücken nur gejchehen, nachdem zuvor 
die Betriebswelle ftillgeftellt if. AndererfeitS pflegt man langfamer gehende 
Mafchinen, wie z.B. die verticalen Mahlgänge oder Kollermühlen, wohl zu 
teilen während des Ganges einzuriiden, obwohl hier das zu bewegende 
Steinpaar noch ein viel größeres Gewicht hat. Dies ift nur deswegen ohne 
befondere Gefahr thunlich, weil bei der fehr langſamen Gefchwindigkeit 
(3 bi8 4 Umdrehungen pro Minute) die Heftigfeit des Stoßes nicht fo bee 
deutend ift, um einen Bruch befürchten zu müſſen. Mißlich ift ein folches 
Einrücken bei Zahnkuppelungen oder überhaupt ftarren Verbindungen aber 
immer, denn ein Stoß ift ftetS damit verbunden. 


Frictionskuppelungen. Es kommen oft Fälle vor, wo ber in emer 
Mafchine auftretende Arbeitswiderftand durch irgend welche Aufälligfeit 
momentan einen Betrag erreicht, welcher den durchfchnittlichen, unter normalen 
Berhältniffen ftattfindenden Werth außerordentlich iberfteigt. in folcher 
Tal ift 3. B. vorhanden, wenn zwifchen die Walzen eine Quetſchwerks fir 
Kartoffeln oder Oelfrüchte ein Stein von gewiſſer Größe gelangt, oder wenn 
die Eimer einer Baggermafchine ein Geſchiebe oder ein im Flußbett ver- 
fenftes Holzftüd von einer "Größe erfafien, die mehr beträgt, als die Breite 
des Schlitzes in dem Schiffsgefäße, durch welchen die Eimer hindurchgehen 
müſſen. Wenn hierbei zur Bewegung nur mäßige Kräfte, wie z. B.. die: 
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jenigen thierifcher Motoren, angewendet werben, deren Kraftäußerung eine 
bald befchränfte ift, fo wirb in der Regel die Bewegung durch den plöß- 
lihen großen Widerftand von felbft aufgehoben, und kann eine Befeitigung 
des Hinderniſſes geichehen. Iſt aber die Betriebsfraft nicht in fo enge 
Grenzen eingefchloffen, wenn 3. B. das Heine Quetſchwerk feine Bewegung 
von einer noch vielen anderen Sweden dienenden großen Dampfmaſchine 
enpfängt, oder wenn auf ber Welle der die Baggerkette treibenden Dampf- 
maſchine getwichtige Schwungräder find, die eine große fortwährend disponibele 
mechaniſche Arbeit in ſich aufgefpeichert haben, jo muß in den betreffenden 
dällen eine Beichädigung eintreten. Es wird in dem einen alle etwa der 
Stein mit Gewalt zwifchen die Walzen gezogen, deren glatte Oberflächen 
durch die von ihm zurückgelaſſenen Eindrücke verdorben werden, wenn nicht 
en anderer Theil vorher ſchon bricht, während im anderen Falle ein Ver⸗ 
biegen und Serreißen der Baggerkette zu befürchten fteht. 

Um derartigen Zufälligfeiten zu begegnen, bedient man fid) vielfad zur 
Ferbindung der getriebenen Welle mit der treibenden folder Kuppelungen, 
weiche die Bewegung nur fo lange vermitteln, al8 der dazu erforderliche 
Trud einen beftimmten, mit der Feſtigkeit der Mafchinentheile verträglichen 
Werth nicht überfchreitt. Dan bat z. B. bei Baggermafchinen *) diefe 
Verbindung durch hölzerne Seile von beſtimmtem Duerfchnitte und daher 
einer beftimmten Scheerfeftigfeit bewirkt, welche Keile abgefchnitten werben, 
wenn der Widerftand die höchſtens zuläffige Größe überfteigt. Sehr häufig 
bedient man fich aber zu diefem Zwecke der fogenannten Frictionskuppelungen, 
weiche in verfchiedener Weiſe conftruirt werben können. Wie aber aud) die 
Eiichtung fein möge, immer befteht eine Frictionskuppelung im Wefentlichen 
amd zwei zu einander paffenden Theilen, welche ſich beide in einer gewiſſen 
Rotationsfläche berühren und in diefer Fläche mit einem beftimmten ‘Drude Q 
gegen einanber gepreßt werben können. Wird num der eine diefer beiden Theile 
von der treibenden Welle in Bewegung gelebt, fo wird er den anderen, 
welcher mit der zu treibenden Welle verbunden ift, jo lange mitnehmen, als 
das Moment des dabei zu überwindenden Widerſtands Heiner ift, als das 
Moment der Reibung, die an der befagten Berührungsfläche ſich einftellt, 
ſobald die zu treibende Welle ftillfteht und die treibende Welle unter Gleitung 
der beiden kuppelnden Theile auf einander ſich bewegt. Durch folche Fric- 
tionskuppelungen werden auch die nachtheiligen Folgen vermieden, welche dem 
vorigen Paragraphen gemäß bei dem Einrliden einer ftarren Kuppelung 
während des Ganges fic, einftellen können, weshalb man jehr häufig die 
Ausrückungen als Frictionskuppelungen conſtruirt, z. B. bei den durch 
Dampfmaſchinen betriebenen Kunſtrammen. Denkt man ſich nämlich 

*) Siehe die Dampfbaggermaſchine in Hagen's Handbuch der Waſſerbaukunſt 
®%. IV, Th. 8. 
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wieder, die treibende Welle drehe ſich mit einer beliebig großen Geſchwindigkeit 
@, und e8 werde die Frictiongfuppelung eingeritdt, indem ber eine Theil der⸗ 
felben gegen den anderen mit einem Drude Q gepreßt wird. Bezeichnet nun 
p den Reibungscoefficienten an der Berührungsfläche der Kuppelumgstheile, 
fo kann dafelbft höchftens ein Drud P=9YPQ, d. h. fo groß wie bie 
Reibung fein würde, von dem einen Suppelungstheile auf den anderen über: 
tragen werden. ntfprechend einer folden Kraft P = PQ wird aud) jest 
noch ein Stoß im Momente des Einrückens ftattfinden, welcher aber, da 
man P in feiner Gewalt hat, ohne Nachtheil fein wird, denn man fieht, daß 
der Stoß von der Maſſe der getriebenen Welle ganz unabhängig ift. Letztere 
wird auch nicht fofort die Gefchwindigfeit der treibenden Welle annehmen, 
fondern e8 wird dazu eine gewifje Zeit erforderlich fein, und man hätte ſich, 
wollte man diefe Zeit ermitteln, was indeffen einen praktifchen Werth nicht Hätte, 
zu denken, die Maſſe M der getriebenen Welle, auf den Angriffepunft der 
Reibung an den Kuppelfcheiben reducirt, werde unter Einfluß einer befchleu- 
nigenden Kraft P—= PQ fo lange beichleunigt, bis die getriebene Well 
mit berfelben Gejchwindigkeit umläuft, welche die treibende Welle Hat. Co 
lange diefe Geſchwindigkeit von ber getriebenen Welle nicht erreicht ift, findet 
fortwährend ein Gleiten der Ruppelungstheile aufeinander ftatt, indem bie 
Kuppelicheibe der treibenden Welle derjenigen der_getriebenen voran eilt. Esift 
übrigens auch möglich, daß dieſes Sleiten Überhaupt nicht aufhört; wenn nämlich 
die zur Drehung der getriebenen Welle erforderliche Kraft ben Berti P= 9 0) 
ſchon früher erreicht, ehe beide Wellen gleiche Gefchwindigkeit haben, jo muß 
neben der Bewegung ber getriebenen Welle mit diefer geringeren Geſchwin— 
digkeit noch ein Öleiten der Kuppelungsſcheiben auf einander eintreten, in einem 
Betrage entfprechend dem Ueberſchuſſe der Gefchwindigkeit der treibenden Welle 
über die getriebene. Ein folder Zuftand ift aber nicht normal, da der Reibungs 
wiberftand an der Kuppelung fortwährend ganz nutzlos einen ſchädlichen Arbeits- 
verluft Herbeiführt, man muß in dem Falle durch Vergrößerung von Q oder P 
oder beiden zugleid) P fo weit vergrößern, oder den Arbeitswiderſtand der ge 
triebenen Welle fo weit vermindern, etwa dadurch, daß man dem betrieben 
Mahlgange oder Quetſchwerke weniger zu thun giebt, daß beide Wellen mit 
gleicher Geſchwindigkeit rotiven, jene Gleitung daher nicht eintritt. 


Was die Ausführung der Frictionsfuppelungen anbetrifft, fo kann man 
diejelben in zwei Claſſen theilen, nämlich in foldye, bei denen die Reibung 
durch einen in der Arenrichtung wirkenden Drud erzeugt wirb, und in foldk, 
wo diefer Drud in einer zur Arenrichtung fenfrechten Ebene ftattfindet. Eine 
Einrichtung der letzteren Art führt Fig. 88 vor Augen. Hier iſt auf de 
treibenden Welle A eine kreisförmige Scheibe C feftgefeilt, welche ringsum 
eine eingedrehte Rinne enthält. In diefe Rinne find die beiden halbkreis 
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firmigen fgmiebeeifernen Bügel DD eingelegt, welche durch die Schrauben 
EE feft um bie Scheibe C geprefit werben, fo daß bie entſprechende Reibung 


Fig. 88. 


zwiſchen ihnen und der Scheibe C erzeugt wird. Auf der getriebenen Welle 
B ift eine gabelförmige Klaue F befeftigt, welche mit ihren Armen fi) Hinter 
Nie entjprechend fchräg gebildeten Schraubentöpfe bes Schloßbandes legt, und 
Iegteres bei ihrer Drehung mitnimmt. Sol die Kuppelung ausrüdbar ges 
macht werden, fo läßt man die Nabe der Gabel auf einer Feder H gleiten 
und verficht fie mit der bekannten Ausruckenuth G. Durch die größere 
oder geringere Kraft, mit welder die Schrauben Z das Schloßband zu- 
jammenziehen, läßt ſich die Größe des zu übertragenben Drudes reguliren. 


Big. 89. 


Die Kuppelungen, bei welden ein 
in der Arenrihtung wirfender Drud 
zur Erzeugung der erforderlichen Reis 
bung angetvandt wird, find entweder 
Scheiben» ober Kegelkuppelungen, je 
nachdem die zufammengepreßten Theile 
die ebene ober coniſche Form haben. 
Eine Frictionsſcheibenkuppelung zeigt 
Big. 89. Hierbei ift auf der einen, 
etwa ber treibenden Welle A eine 
Scheibe D feft aufgefeilt, welche auf 
beiden Seiten mit vorftehenden Holz 
kränzen K belegt ift, gegen die eine auf 
der Welle B verfchieblihie Scheibe E 
mit Hilfe des Ringes F dur Schrau- 
benbolgen gepreßt wird. Bejeichnet 
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wieder Q bie Kraft, mit welcher durch die Schrauben die Scheibe E und 
der Ring F gegen die Holgfränze gepreßt werden, fo muß hier bei einem 
Gleiten der Verbindung die Reibung P Q an jedem ber beiden Holzkränze 
überwunden werden, fo baß der dabei zu bewältigende Widerſtand durch 
P= 290 ausgevrüdt ift. Bei der im Verhältniß zu ihrem Halbmefjer 
geringen Breite der hölgernen Kränze darf man die Reibung in der Mitte 
biefer Kränze angreifend annehmen, find die Iegteren jedod von größerer 
Breite, fo hat man als Halbmeſſer der Reibung die Größe 

n—r 

nor 

anzunehmen (f. Thl. I, $. 193), wenn r, und 73 den äußeren refp. inneren 
Halbmeffer der Reibungsfläche bebeutet. 

So lange der auf diefen Angriffspunft reducirte Widerftand der getriebenen 
Welle den obigen Werth 29 Q nicht überfchreitet, wird die Kuppelung wirt: 
ſam fein. 

Die Kuppelung ift in ber Bier gezeichneten Ausführung feine ausrückbare, 
wollte man fie zu einer ſolchen machen, jo müßte unter Befeitigung des 
Ringes F die Scheibe E dur) irgend welche Drudvorrichtung, etwa durch 
die Ausrüdgabel, gegen die Scheibe D gepreft werben. Cine ſolche Ein- 
richtung ift nicht zu empfehlen, denn abgejehen, daß hierbei der auszuübende 
Drud Q doppelt fo groß ausfällt, da jegt nur einfeitige Friction das Mit- 
nehmen veranlaft, fo finden auch fortwährend in dem Lageranlauf der Welle 
A fowohl, wie auch zwifden den Stiften der Ausrüdgabel und der Bruft 
ber Ausrlidenuth ftarke Reibungen ftatt, wodurch ein beträchtlicher Kraft⸗ 
verluft entftcht. Diefer Umftand macht überhaupt die Frictionskuppelungen 
mit arialem Drude für Ausrückungen ungeeignet, wenigftens bei liegenden 

t eigenes Ge⸗ 
igend zur Ers 
ient man ſich 
ordnung einer 
wendung ger 
rw Zahrad C, 
rehte Spinbel, 
ſo lange in 
zwiſchen den 
h abgebrehten 
des Rades C. 
? die erforders 
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liche Friction erzeugt, und geftattet biefe Einrichtung, jeberzeit ben Mahlgang 
während des Betriebs der Hauptwelle ein- und auszurüiden, ohne Stöße und 


Fig. 90. 


R 


Brüche befürchten zu muſſen, wie ſchon im vorigen Paragraphen angegeben 
wurde. 

Die Beftimmung der Reibung ergiebt fid hier aus der Theorie des Keil 
in ganz ähnlicher Weife, wie die Ermittelung bes Normalbrudes bei der 
Befeftigumg coniſcher Spurzapfen geſchah (8. 11). Bebeutet Hier wieder Q 
das Gewicht der Welle B mit dem Steine, & den Winkel an ber Spike bes 
Kegels und F die Berührungsfläche der Kegel, fo Hat man wieder, wie in 
$ 11, die Größe des Normaldrudes pro Ouadrateinheit diefer Berlihrungs- 
fläche: 

Q 
BL —X 
* (a 7 +9 os ) 
daher die Größe der Reibung 
F=ypry= 


= 


99 
sin 3 + 9c0s rn 
Dan findet in ben betreffenden Lehrbüchern öfter irrthumlich ben Normale 
drug zwiſchen ben Kegelflächen 


»’= 





m® 
sn 


angegeben, welche Formel für größere Winkel © angenäherte, für Kleine 
Binfel = ganz unzutreffende Werthe ergiebt. Denn nad) biefer Formel 
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wieder Q die Kraft, mit welcher durch die Schrauben die Scheibe E und 
der King F gegen bie Holzkränze gepreßt werden, fo muß hier bei einem 
Gleiten der Berbindung die Reibung P Q an jedem der beiden Holzfränge 
überwunden werden, fo daß ber dabei zu bemältigende Widerſtand durch 
P=290Q ausgebrüdt ift. Bei der im Berhältniß zu ihrem Halbmefier 
geringen Breite der hölzernen Kränze darf man die Reibung in der Mitte 
diefer Kränze angreifend annehmen, find die letzteren jedoch von größerer 
Breite, fo hat man als Halbmeſſer der Reibung die Größe 

r? — r 

nn 

anzunehmen (ſ. Thl. I, $. 193), wenn r, und rz ben äußeren reſp. inneren 
Halbmeſſer der Reibungsfläche bedeutet. 

So lange ber auf diefen Angriffspunft veducirte Widerftand der getriebenen 
Welle den obigen Werth 2p Q nicht überfchreitet, wird die Kuppelung wirk⸗ 
ſam fein. 

Die Kuppelung ift in der hier gezeichneten Ausführung feine ausrückbare, 
wollte man fie zu einer folchen machen, fo müßte unter Befeitigung des 
Ringes F die Scheibe E durch irgend weldje Drudvorridtung, etwa durch 
die Ausrüdgabel, gegen die Scheibe D gepreßt werden. Eine ſolche Ein- 
richtung ift nicht zu empfehlen, denn abgefehen, daß hierbei der auszuübende 
Drud Q doppelt jo groß ausfällt, da jest nur einfeitige Friction dag Mit— 
nehmen veranlaft, fo finden aud) fortwährend in dem Lageranlauf der Welle 
A fowohl, wie auch zwifchen den Stiften ber Ausrüdgabel und der Bruft 
der Ausrückenuth ſtarke Reibungen flatt, wodurch ein beträchtlicher Kraft 
verluft entfteht. Diefer Umftand macht überhaupt die Frictionskuppelungen 
‚mit arialem Drude für Ausriidungen ungeeignet, wenigftens bei liegenden 
Wellen. Anders verhält es fich bei ftehenden Wellen, deren eigenes Ge: 
wicht ſammt dem der darauf befindlichen Meafchinentheile genügend zur Ers 
zeugung der erforderlichen Friction ift. Im folchen Fällen bedient man fi) 
vorteilhaft der Kegelfuppelungen, und giebt Fig. 90 die Anordnung einer 
jolden, wie fie in Mahlmühlen zum Betriebe der Steine Anwendung ge: 
funden Hat*). Hier ift A eine durch das darauf feftfigende Zahrad C, 
in welches ein Zahnrad der Hauptbetrieböwelle eingreift, umgebrehte Spindel, 
welche den oberhalb auf der kurzen Welle B befindlichen Stein fo lange in 
Umdrehung fest, als das Moment des Arbeitswiderftandes zwifchen den 
Mahlflächen Heiner ift, als die Reibung zwilchen der coniſch abgedrehten 
Scheibe D und dem innerlich pafjend ausgebrehten Kranze des Rades C. 
Durch das Gewicht des Steins wird hierbei zwifchen D und CO die erforder 


=’ 





* Siehe Wiebe: Die Mahlmühlen. 
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liche Friction erzeugt, und geftattet biefe Einrichtung, jeberzeit den Mahlgang 
während des Betriebs der Hauptwelle ein- und auszurliden, ohne Stöße und 


Fig. 9. 


Brüche beflicchten zu miffen, wie ſchon im vorigen Paragraphen angegeben 
wurde. 


Die Beſtimmung der Reibung ergiebt ſich hier aus der Theorie des Keils 
in ganz ähnlicher Weife, wie die Ermittelung des Normaldrudes bei ber 
Vefeſtigung coniſcher Spurzapfen geichah ($. 11). Bedeutet hier wieder Q 
des Gewicht der Welle B mit dem Steine, & den Winkel an ber Spige des 
Legels und F die Berührungsfläce der Kegel, fo hat man wieber, wie in 
FE 11, die Größe des Normaldrudes pro Quadrateinheit diefer Berührungs- 
füge: 





daher die Größe der Reibung 
F= or = 


9% 


, 8 “ 
sing + yaosz 


Wan findet in den betreffenden Lehrbichern öfter irrthümlich den Normale 
drud zwiſchen den Kegelflächen 
„= 2. 


sinz 


angegeben, welche Formel für größere Winkel & angenäherte, für Heine 
Binkel a ganz unzutreffende Werthe ergiebt. Denn nad) biefer Formel 
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müßte fr einen fehr Heinen Winkel & der Normaldrud p außerordentlich 
groß, und in der Grenze für x — 0 fogar unendlid) groß werden, wogegen 
in $. 11 gezeigt wurde, daß p in ber Grenze (für « = 0) höchſtens den 
Werth: 


Q 
Max — — 
p Df 
oder 
Q 
max = — 
vf 5 


annehmen kann. 
Das Marimum der Reibung fann alfo Hödftene, wenn die 
Kegel außerordentlich ſpitz ausfallen, den Betrag 
max F = pfmarp —= Q 
erreichen, während diefe Reibung ‘bei ebenen Scheiben 
munF —=pQ 


ift. 
' Keibungsfuppelungen fpielen eine weſentliche Rolle ala Mittel zur Bes 
grenzung der Spannung in ber gefammten Fadeninduftrie und überhaupt 
bei der Fabrikation folcher Gegenftände, welche nur einer gewiflen Kleinen 
Spannung ausgeſetzt werden bürfen, 3. B. des Bapiers und der Gejpinnfte. 
Kraftmaschinenkuppelungen. Es fommt in der Praris häufig 
der Fall vor, daß zwei oder mehrere Kraftmafchinen gleichzeitig zum Betriebe 
einer Yabrif dienen, derartig, daß fie beide auf dieſelbe Wellenleitung wirken. 
Wenn man diefelben hierbei mit diefer Wellenleitung und dadurch unter ſich 
in eine flarre unnachgiebige Verbindung durch Anwendung fefter Kuppelungen 
bringt, fo entftehen dadurch fehr häufig Brüche und andere unangenehne 
Zufälligkeiten. Geht nämlich die eine Kraftmaſchine aus irgend einem 
Grunde langfanıer al8 die andere, was 3. DB. bei einem Waſſerrade bei 
fpärlicher zufließendem Aufſchlagwaſſer eintritt, jo wird bei einer feiten Ber: 
fuppelung diefe Kraftmafchine von der anderen fchneller gehenden, etwa einer 
Dampfmaſchine mitgefchleppt werden, und es muß daher die Transmiffione 
welle zwifchen beiden eine bedeutende Stärke und Schwere erhalten, damil 
fie eine derartige Anftrengung aushält. Auch wird hierdurd) der Dampf: 
maſchine ein bedeutender, aus dem Mitichleppen des Waſſerrades hervor: 
gehender ſchädlicher Widerftand aufgeblirdet, wodurd die Oekonomie der 
Kraft des ganzen Werkes fehr beeinträchtigt wird. Bielfache Kraftmeſſun⸗ 
gen, die man in diefer Hinficht angeftellt hat, zeigen, daß die Summe der 
getrennten Kraftwirfungen zweier oder mehrerer Kraftmafchinen größer 
ift, al8 die Gefammtleiftung, welche diefelben bei fefter Kuppelung ausitben *). 








*) S. d. Aufjag von J. öchlin im Bulletin de Ja Societ& de Mulhouse 
1850. Nro. 108. 
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Man pflegt daher wohl, mo e8 thunlich ift, von einer Verkuppelung mehre- 
rer Motoren mit einander ganz abzufehen, indem man jeder Kraftmafchine 
für fi) ihre gefonderte Arbeit zuweiſt. Man ift überhaupt in neuerer Zeit 
von dem früher viel beliebten Syſteme einer Centralifation der Kraft, nad) 
welchem die ausgedehnteften Betriebswerke von einer Stelle aus bewegt 
wurden, mehr und mehr zurlickgekommen und pflegt, wo e8 angeht, der An- 

ordnung verfehiebener von einander unabhängigen Kraftmafchinen den Bor- 
zug zu geben. Immerhin lünnen aber Fülle vorkommen, wo man auf eine 
Verfuppelung mehrerer Kraftmafchinen angewiefen ift, und für diefen Fall 
hat man Kuppelungen von folcher Beichaffenheit conftruirt, daß bie oben 
angegebenen Nachtheile vermieden werden, welche mit einer feften Verbin- 
dung der Kraftmafchinen unzertrennlih find. Diefe Einrichtungen find im 
Allgemeinen von der Art, daß jede Kraftmajchine auf die gemeinschaftlich) 
zu betreibende Welle nur fo lange einwirkt, als die Kraft der erfteren groß 
genug ift, um die Welle mit der normalen Gefchwindigkeit zu bewegen. 
Geht aus irgend welchem Grunde die Kraftmafchine langſamer, fo findet 
von felbft ein Auskuppeln derfelben von der befagten Welle ftatt, welche 
legtere nunmehr ihren Betrieb der oder den anderen Kraftmafchinen allein 
verdankt. Diefer letztere Zuftand dauert fo lange, bis die ausgefuppelte 
Kraftinafchine bei der nun verminderten Arbeit ihren Gang wieder bis zur 
Normalgeſchwindigkeit der Welle beichleunigt hat, von welchem Augenblide 
an fie wieder thätig einwirkt. Wenn andererſeits etwa durch vermehrten 
Waſſerzufluß oder durch Berminderung ihrer fonftigen Arbeit die betreffende 
Kraftmaſchine mit größerer Kraft wirkt und eine Befchleunigung der Welle 
zu erzeugen ftrebt, jo werden die übrigen Kraftmafchinen, falls ſolche eben- 
falls in der angegebenen Weife mit der Welle verbunden find, ausgefuppelt, 
und es kann etwa durch Einwirkung des Regulators deren Kraft entfprecjend 
vermindert werden, bis fich ebenfalls wieder ein Gleichgewichtszuftand ein- 
Reit, in welchem ſämmtliche Kraftmaſchinen wieder an der Bewegung ber 
Welle ſich betheiligen. Man erkennt, daß bei einer ſolchen Einrichtung, 
vorausgeſetzt, daß die Kuppelungen in ber gedachten Weife richtig functioni= 
ren, beim Betriebe eine größere Delonomie zu erreichen ift, indem 3. B. bei 
einem größeren Waflerzufluffe zu dem Waflerrade die Dampfmafchine theil- 
weife entlaftet wird, daher durch Einwirkung des Regulators an Dampf 
gejpart werden kann. Ein Mitichleppen der Dampfmafchine, wie es bei 
feiter Kuppelung eintreten witrde, kann hierbei nicht ftattfinden, und es ift 
auch der Kraftverluft vermieden, welcher bei einer Trennung der Kraft- 
maschinen dadurch herbeigeführt werden müßte, daß ein Theil des in zu 
reichlichem Maße zufliegenden Aufſchlagwaſſers ungenugt fortfließen würde. 
Die vorziiglich zu dem befagten Zwede angemwendeten Kraftmaſchinenkuppe⸗ 
lungen find die von Bouyer Quertier in Borbeaur und die von 


172 Erſies Gapitel. [8. 32. 


G. Uhlhorn in Grevenbroid, angegebenen, welche im Folgenden beſchrieben 
werben follen. J 

Bei der von Pouyer Quertier*) conſtruirten Kuppelung, Fig. 91, 
ift die zu treibende Welle A an einem Ende mit einem feft aufgefeilten 


Fig. 91. 


Sperrrad C verfehen, in deſſen Nabe eine ringförmige Nuth zur Aufnahme 
eines ſchmiedeeiſernen Schloßbaudes FE eingebreht ifl. Da bie beiden Hälf- 
ten dieſes Schloßbandes durch die Schrauben e mehr oder minder feſt zu⸗ 
fammengezogen werden können, läßt fid) in der Nuth der Nabe eine gewiſſe 
Reibung erzeugen. Auf der treibenden Welle B ift ferner die Nabe D 
einer Scheibe befeftigt, welche legtere zwei Bolzen I mit den um dieſe 
drehbaren Sperrklinten FI aufnimmt. Diefe Sperrfegel J, welde in 
die Zähne des Sperrrades C eingreifen, find endlich noch mit den Heinen 
Hebelsarmen K verfehen, welche die vorftehenden, zwiſchen die beiden Hälften 
bes Schloßbandes eintretenden Zapfen F tragen. Denkt man fid) die Welle 
B in ber Richtung des Pfeils gedreht, jo wird durch die Sperrklinken J 
ein Mitnehmen des Sperrrades C und damit der Welle A herbeigeführt 
werden, wobei aud) das Schloßband E fidh fo mit der Nabe von C bewegt, 
als ob beide Theile aus einem Stüde beftänden, Tritt nun aber, wie oben 
angegeben, eine Verlangſamung ber Welle B und damit der Scheibe D und 
ber Klinken J ein, fo wird die voraneilende Welle A vermöge des Brems- 
bandes E und ber Zapfen F die Klinken aus den Zähnen des Sperrrades 
ausheben, indem fie biefelben in die punftirte Rage bringt. Durch einen 
Anſtoßſtift ift eine weitere Aushebung der Klinken verhindert, und es wird 


*) Bulletin de 1a sociöt do Mulhouse 1850, Nr. 108. Dingler, 8. 
118, ©. 348. 
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daher jegt daS Bremsband, durch bie Stifte F zurüdgehalten, mit ber ge» 
tingeren Geſchwindigleit ber Welle B ſich beivegen, während bie Nabe C mit 
einer Geſchwindigkeit entſprechend dem Ueberſchuſſe der Bewegung von A 
über die von B in dem Bremsbande fhleift. Die Kraftmaſchine B übt 
nunmehr feine Wirkung auf bie Welle A aus, und wird ſich baher ihre Ge- 
ſchwindigkeit vergrößern. Hierbei wird jene Reibungsarbeit zwiſchen C und 
E fortwährend geringer und hört in dem Augenblide ganz auf, im welchem 
die Geſchwindigkeit von B wieber gleich derjenigen von A geworben ift. 
Bei der geringften weiteren Vergrößerung der Gefchwindigfeit von B und D 
werden die Bolzen ZI ſchneller gehen als die durch das Bremsband zuriid- 
gehaltenen Zapfen F, in Folge deſſen die Klinfen 7 in das Sperrrad ein- 
fegen und die Welle B wieder an der Betreibung ber Welle A fid) betheiligt. 

Die UHlHorn’fche*) Kuppelung ift ifrem Weſen nad) in Fig. 92 dar⸗ 
geftellt. Hier ift die treibende Welle A mit einer feſt aufgefeilten Scheibe 
B verfehen, welche zwei drehbare Klinken C trägt. Diefe Klinken nehmen 
bei der Umdrehung von A im Sinne bes Pfeiles den auf der getriebenen 
Belle befeftigten Ring D und fomit diefe Welle felbft mit, indem fie in ent⸗ 
ſprechende Einfchnitte dieſes Ringes eintreten. Verlangſamt ſich der Gang 
der Welle A und der Scheibe B, fo wird durch den voreilenden Ring D 

Fig. 92. 


vermöge der ſchrägen Flächen feiner Einſchnitte ein Nieberlegen der Klinfen 
in die punktirt gezeichnete age erfolgen, aus welder biefelben ſich erft 
wieder zu neuem Eintritt in die Einfchnitte und zu neuem Angriff erheben, 
ſobald die Welle A wieber eine etwas größere Gefchwindigfeit ald der Ring 
D angenommen hat. Die mit bem Ringe D in deſſen Innerem verbundenen 


*) Dingler’s polyt. Journal Vd. 144, ©. 461, Jahrg. 1857, und Bd. 179, 
©. 419, Jahrg. 1866. 
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Federn Z veranlaffen die in ſolchem Falle gegen fie ftoßenden Klinken zur 
Erhebung behufs Eintritts in die Einjchnitte des Ringes D. Die Bügel 6 
dienen den Klinfen C bei der gedachten Drehung zur Yührung. 

Durch eine derartige Kuppelung wie die vorbefchriebenen ift jebe einzelne 
der Kraftmafchinen mit der betreffenden Transmiſſionswelle zu verbinden. 
Hierbei ift es durchaus nicht erforderlich, die Kraftmafchinen an den Enden 
diefer Welle angreifen zu lafien, vielmehr Tann dies in jedem beliebigen 
Punkte derfelben gefchehen. Iſt 3. B. AB, Fig. 93, eine Transmiſſions⸗ 

Fig. 93. 





welle, welche durch drei Kraftmaſchinen getrieben werben fol, beren Wellen 
E, F und @ fein mögen, fo Tann man bei A, C und D Kuppelungen an- 
bringen, fo daß e, f und g die treibenden Theile derjelben find (die Scheibe D 
mit den Klinken in Fig. 91 oder die Scheibe B in Fig. 92). Dabei kann 
der Theil e direct auf der Welle der Kraftmaſchine Z befeitigt werben, 
während die treibenden Theile f und g loſe auf die Transmiffionswelle AB 
gefegt und am Umfange mit Zähnen verfehen find, in welche paſſende Zahn: 
räder der Wellen F und G ber anderen ‘Motoren eingreifen. 

Man hat auch Kraftmafchinenfuppelungen fo zu conftruiren verfucht, daß 
das Mitnehmen mit Hlilfe der Friction bewirkt wird, indem 3. B. eine knie⸗ 
hebelartig wirkende Bremfe eine Berkuppelung der beiden Wellen im normalen 
Gange bewirkt, während beim Zurückbleiben des betreffenden Motors bieje 
Bremſe wirkungslos wird (f. die Kuppelung von Reimann in Dingl. 
polyt. Journal, Bd. 188, ©. 452, Jahrgang 1868), 

Die Lager. Zu jedem Zapfen gehört ein denfelben umfchliegender 
Mafchinentheil, welcher zur Stügung des Zapfens oder wie bei den Aren 
der Eifenbahnwagen zum Tragen des auf dem Zapfen Iaftenden Körpers 
dient, und welcher den Namen Zapfenlager oder Lager führt. Das 
Lager muß in jedem Falle die Umdrehungsfläche, welche den Zapfen äußer- 
lich begrenzt, al8 innere Hohlform ganz oder theilweife an ſich tragen. Eine 
nur theilweife Umfchliegung des Zapfens durch das Lager findet beifpield- 
weife bei ben Zapfen ſchwerer Waflerräder ftatt, die nur unterhalb einer 
Stügung bedürfen, fowie bei den Arlagern der Eifenbahnfahrzeuge, bei 
denen nur die obere Hälfte der Zapfen von den Lagern umfaßt wird. Im 
Volgenden follen nur die Lager feftliegender Aren berüdfichtigt werben, da 
die Beſprechung der Lager fir Wagen ſich beffer bei der Behandlung diejer 
letzteren erledigt. 
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Die äußere Form eines Lagers ift beſonders durch die Ruchſichten einer 
leichten und foliden Befeftigung deflelben auf dem Fundamente oder mit 
den ftügenden Geftelltheilen, fowie durch die Möglichkeit bequemer Herftel- 
lung bedingt, innerhalb diefer Grenzen find daher fehr mannigfaltige 
Formen möglich und auch gebräuchlich. Die Dimenfionen der Lager richten 
fid) natürlich zumächft nad) dem Durchmeſſer und der Ränge der zur ftügenden 
Zapfen und find die Stärfenverhältniffe der einzelnen Lagertheile aus ben 
darauf eimmwirfenden Kräften nad) den Regeln der Feſtigkeitslehre zu ermitteln. 
Fine Aufftellung der Formeln zur Beſtimmung der einzelnen Ragerdimenfionen 
fol, als in eine fpecielle Conftructionslehre gehörig, hier nicht ftattfinden, 
und jollen von den mancherlei möglichen und gebräuchlichen Ausführungen 
der Yager nur die typifchen Grundformen angeführt werden. 

Damit die Are während ihrer Bewegung in dem Lager in der That eine 
ſolide Unterftügung finde, ift ein möglichft genaues Umfchliegen des Zapfens 
ſeitens bes Lagers erforderlich, wobei jeder todte Spielraum zwifchen Zapfen 
und Lager zu vermeiden ift, da er die Veranlaſſung zu einem unficheren 
Ihlotternden Gange der Are und bei fchneller Bewegung zu Fraftraubenden 
Stoßwirfungen und aufzehrenden Erjchütterungen fein würde. Da nun 
auch bei der genaueften Ausführung durch den beim Betriebe fich einftellenden 
Berichleig ein folder Spielraum unvermeidlich eintritt, jo folgt hieraus die 
Rothwendigfeit, das Lager aus zwei oder mehreren heilen derartig zu 
bilden, daß ein entftandener Spielraum durch entjprechende Annäherung 
diefer einzelnen Theile ſich nach Möglichkeit befeitigen laſſe. Nur die ein- 
fachften Lager an untergeordneten Mafchinen werben zumeilen aus einem 
eimigen einfach ausgebohrten Stücke gebildet, wenn die einwirkenden Kräfte 
nm Mein find, und die Geſchwindigkeit der Drehung ebenfalls eine geringe 
it; bei folideren Ausführungen kommen ungetheilte Lager höchftens bei 
Scharnierbolzen vor, die einer nur geringen oscillirenden Bewegung unter- 
worfen find, oder etwa bei Regulir⸗ und Abftellvorrichtungen, die nur felten 
und vorübergehend in Bewegung gejegt werden. 

Das Material des Lagers ift ganz beſonders mit Rückſicht darauf zu 
wählen, daß die Reibung am Zapfenumfange eine möglichft geringe ſei, 
und zwar nicht nım, um die Berlufte an mechanifcher Arbeit, fondern aud) 
um den Berjchleig an Lagermaterial möglichſt herabzuziehen. Insbeſondere 
wird man für das Lager ein weiches Material wählen, welches den Zapfen 
nicht oder nur fehr wenig angreift, da ein ftärkerer Verſchleiß des 
Zapfens mit der Zeit zum Bruche der Are führen müßte, auch ein 
Erſatz des Zapfens in den meiften Fällen mit viel größeren Schwierigkeiten 
verbunden ift, als ein Auswechjeln des Lagers oder wenigftend des den 
Zapfen unmittelbar umfchliegenden Lagertheils. Man verfieht nämlich, gerade 
mit Rückſicht auf ein Leichtes Auswechjeln des verjchliffenen Organs, den 
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eigentlichen Lagerkörper mit befonderen leicht auswechſelbaren Einlagen, 
Lagerfuttern oder Xagerpfannen, welde den Zapfen umgeben und den 
obigen Bedingungen genügen, daß fie bei geringem Reibungscoefficienten 
weich genug find, um ben Zapfen möglichft wenig anzugreifen, und bei ein- 
getretenem Spielraume fid bequem einander nähern laffen. Als Material 
zu biefen Lagerfuttern wählt man verfchiedene Metalllegirungen, von denen 
die unter dem Namen Rothguß oder auch Bronze befannten, im Allge- 
meinen aus Kupfer, Zink und Zinn in verfchiedenen Berhältniflen beftehenden 
BZufammenfegungen die gebräuchlichften find. Meffing, aus Kupfer und 
Zink beftehend, eignet ſich wegen feiner Härte und Steifigfeit weniger für 
Lagerfutter, und ebenfo wendet man gußeiferne Lagerfutter höchft felten ımd 
nur bei rohen Ausführungen an, denn wenn aud der Reibungscoefficient 
zroifchen Schmiebdeeifen und Gußeifen nur gering ift, fo werden doch bie 
fchmiedeeifernen Zapfen von den harten gußeifernen Yuttern ſehr bedeutend 
angegriffen. Außer dem Rothguß verwendet man vielfach, zu Ragerfuttern 
gewiſſe Leichtflüffige, unter dem Namen Weißguß befannte Legirungen, 
welche zum größten Theile aus Zinn und Antimon beftehen und meift nur 
wenig ober fein Kupfer enthalten. Dieſe Legirungen gewähren den Vortheil, 
daß ihnen wegen ihrer Leichtflüffigfeit durch directes Eingießen in den 
Zwifchenraum zwifchen Zapfen und Lagerkörper leicht die paflende Futter: 
form gegeben werben Tann; freilich ift andererſeits auch ein Schmelzen des 
Futters zu befürchten, wenn bei großer Zapfengefchwindigfeit und nicht ger 
nügender Delzuführung ein Erhigen der Zapfen und Lager eintritt. 

Auch gewiſſe Harte Hölzer wie Weißbuchen und beſonders Podholz Hat 
man zur Lagerfuttern angewendet, erſteres ift nur ein fehr mittelmäßiges 
Lagermaterial, während das äußerſt harte und fefte Pockholz für gewiſſe Fälle 
ausgezeichnete Tagerfutter giebt, die ben Metalllagern an ſolchen Stellen 
vorgezogen werben, wo diefelben leicht zu einem Warmlaufen geneigt find, 
wie 3. B. für die Kurbelzapfen- und Führungslager bei Sägegattern. Die 
harzige Beichaffenheit diefes Holzes fcheint für einen fanften und gejchmeidigen 
Gang von befonders förderlichem Einfluß zu fein. 

Um die Reibung und die Erhigung möglichft zu vermindern und damit aud) 
gleichzeitig den Materialverfchleig auf ein Minimum zurüdzuführen, ift bei 
allen Lagern die regelmäßige Zuführung von Schmiermatertal um fo mehr 
Erforderniß, je größer die Zapfengefchwindigfeit if. Zum Schmieren wendet 
man zuweilen fefte Materialien, wie Schmalz, Talg ꝛc. meiftens aber flüffige 
Körper, wie fette oder auch mineralifche Dele, an. Dean kann im Allge- 


*) Zufammenfegungen von Rothguß und Weißguß für Lagerfutter fiehe 
Karmarſch: Med. Technologie, Theil I, unter Kupfer und Zinn. 
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meinen bie Hegel aufftellen, daß ein Schmiermaterial um fo dünner und 
flüäffiger fein muß, je größer die Gejchwindigfeit bes Zapfens und je Heiner 
der ftattfindende Drud if. Daher werden ſich feite Schmiermaterialien nur 
in folhen ällen empfehlen, wo die Bewegung eine langfame und der Drud 
ein bebentender ift; jedenfalls muß es als ein Nachtheil der Anwendung fefter 
Schmiermaterialien erachtet werben, daß diefelben, um zwifchen die Berüh⸗ 
rungsflächen zu gelangen, bereit8 eine zu ihrem Schmelzen erforderliche ges 
wine Erwärmung der Zapfen vorausfegen, welche Erwärmung zu verhliten 
gerade ein Hanptzweck jeber Schmierung iſt. Um die Schmierung felbit 
möglihft regelmäßig und felbjtthätig bewirken zu können, hat man ſehr ver- 
Ihiedene Einrichtungen angegeben. Ein Haupterforderniß derfelben befteht 
darin, daß fie ohne Vergeudung bes theuren Schmiermateriald doch eine 
ſtete Erneuerung deffelben in dem Maße herbeiführen, in welchem die Schmiere 
durch Orydation ihrer harzigen Theile und durch Aufnahme des abgeriebenen 
Retallftaubes verdickt und zur Schmierung untauglid; gemacht wird. Die 
Ermöglihung einer guten ımd regelmäßigen Delzuführung ift, beſonders bei 
ſchnellen Rotationen, eine Hauptbedingimg für einen dauernd. guten Zuſtand 
des Lagers und des in ihm Laufenden Zapfens, da die Abnugung bei einem 
etwaigen Brennen oder Warmlaufen defielben ganz außerordentlich groß ift 
and jehr ſchnell zur gänzlichen Zerſtörung des einen oder anberen Theils 
rührt. Wenn, wie es öfter in Walzwerken geſchieht, die Zapfen fehr ſchwerer 
Aren einer ununterbrochenen Beträufelung mit Wafler ausgefegt werben, jo 
ift der Zweck derfelben weniger in einem eigentlichen Schmieren al vielmehr 
in der Abficht eines Kühlhaltens zu ſuchen. 

Ein Erforderniß von großer Bedeutung, welches an alle Tager insbejondere 
aber an diejenigen von Transmiſſionswellen geftellt werden muß, befteht 
darin, daß diefelben möglichjt bequem und ficher von dem Monte in rich— 
tiger Tage aufgeftellt werden fünnen. Bon der Nothwendigfeit biefer Be— 
dingung überzeugt man fich leicht durch folgende Betrachtung. Seien A, B 
und C drei Lager einer Transmiffionswelle, und fei vorausgefegt, daß die⸗ 
jelben wegen unvolllommener Aufftellung nicht genau in einer geraden Linie 
angeordnet feien. Es ift dann erfichtlich, daß die gerade Are durd) das mitt 
lere Lager bei B einer feitlichen Durchbiegung zwiſchen A und C ausgeſetzt 
it, und daß in Folge hiervon die Welle mit einer der Größe der Abweichung 
entiprechenden. Kraft auf das Lager bei B reagirt, dafelbit alfo bei der Um⸗ 
drehung eine erhebliche Reibung hervorgerufen wird. Bei jeder Umdrehung 
werden nämlich alle einzelnen Zängsfibern der Welle nad) einander abwedjjelnd 
gedrüdt und gezogen, indem die Durchbiegung ftetS nach derjelben Richtung 
ſtattfindet. Iſt nun die lange Welle in fehr vielen Punkten unterftügt, fo 
läßt ſich für je drei aufeinander folgende Lager diefelbe Betrachtung anftellen, 
und man erkennt, daß bie Welle, bejonders bei einer großen Umdrehungs- 

Beispak-Herrmann, Lehrbud der Mechanik. ILL. 1. 12 
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geſchwindigkeit, einer Unzahl von periodiichen Verbiegungen nad) allen mög- 
lichen Richtungen ausgefeßt ift, in deren Folge gewiſſe ftörende Schwingungen 
eintreten müſſen, die fid) dem Ohre als Schallwellen durd) das Knarren 
und Pfeifen kundgeben und in den Lagern zu Wärmewirkungen umſetzen, 
die das bedenkliche Warmlaufen dafelbft erzeugen. Daß damit ein großer 
Kraftverluft verbunden ift, lehrt die jedem Praktiker bekannte Erfahrung, dag 
eine nachläſſig montirte längere Wellenleitung zu ihrer Umdrehung im ganz 
unbelafteten Zuftande oft bedeutenden Kraftaufiwand erfordert, wie daß man 
anbererfeit8 in dem Umftande, daß eine längere Welle im Leergange fid 
verhältnigmäßig Leicht in Bewegung fegen läßt, ein ficheres Kennzeichen für 
die eracte Aufftellung der Welle oder doch wenigftens dafiir erbliden Tann, 
daß die ſämmtlichen Lager derjelben jo viel wie möglich in einer 
geraben Linie angeordnet find. 

Um biefes Iegtere Erfordernig mit größerer Bequemlichkeit zu erreichen, 
pflegt man daher in der Regel die Befeftigungsplatten der Tager, mit denen 
die Ießteren an den ftügenden Wänden, Fundamenten oder Geſtellen be 
feftigt find, fo einzurichten, daß eine geringe Verfchiebung der Lager nad) 
einer oder mehreren Richtungen behufs einer allfällig nöthigen Correctur bei 
der Aufftellung möglich if. Man iſt in diefer Beziehung bei joliden Aus: 
führungen noch weiter gegangen, indem man den Lagerfuttern äußerlich die 
Geſtalt einer zum Mittelpunfte des Zapfens concentrifchen Kugel gegeben 
bat, welche genau paffend in dem entfprechend kugelförmig ausgebrehten Lager⸗ 
törper ruht. Vermöge diefer Anordnung ift dem Lagerfutter unbefchabet 
feiner ficheren Unterftüginng die Füglichkeit gegeben, fich ftet8 genau mit feiner 
Bohrung in die Richtung des Zapfens zu ftellen. Hierdurch wird natürlich 
jeder einfeitige Zwang auf den Zapfen befeitigt „wie er ſich jedenfalls ein- 
ftellen müßte, wenn das Lagerfutter ganz feſt in dem Lagerförper läge und 
die Are der Bohrung bes Futters nicht volllommen in die geometrifche Are 
des Zapfens fallen würde. Für lange und ſchnell gehende Transmilfione- 
wellen find diefe Lager ganz befonders empfehlenswerth, freilich ift ihre Aus 
führung theurer als die der gewöhnlichen Conftruction, welcher Umftand wohl 
als Grund anzufehen ift, der ihrer allgemeineren Anwendung bisher vielfad) 
entgegengeftanden hat. Nach diefen allgemeinen Bemerkungen über Lager 
möge nunmehr eine Beichreibung der gebräuchlichiten Lagerconſtructionen 
folgen. 


Lager für liegende Wellen. Die Einrichtung ber Lager fitr die 
Zapfen horizontaler Waflerräder ift ſchon im zweiten Theile diefes Werks 
mehrfac, veranfchaulicht, und auch bereitS oben angeführt, daß hierbei der 
Zapfen zuweilen nur unterhalb von einem Lagerfutter umſchloſſen wird. 
Letztere Anordnung eines oben offenen Lagers zeigt Fig. 94. Hier ift A 
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das gußeiſerne Zapfenlager, welches mit zwei vorftehenden Rippen a ein 
peſſende Nuthen des Lagerholzes B.B von oben eingejchoben ift. Das Lager- 
Fig. 4. holz BB ſelbſt ift in dem unterftitgenden 
Holzblode CC, welcher hier auch wohl 
den befonderen Namen Angewelle oder 
Angewäge führt, durch die Keile bb 
fo befeftigt, daß man durch Loſen des 
einen und Antreiben des anderen Keils 
eine entfprechende Verſchiebung des 
Lagers herbeiführen Tann. Lager ohne 
Dedel findet man außer bei Walzwerken, wo die Dedel zwecklos wären, 
iegt nur noch felten und meift nur bei primitiv ausgeführten hölzernen 
Baflerrädern, bei benen ein nad) oben gerichteter Drud auf den Zapfen 
nicht einwirkt, ber Iettere vielmehr durch das Eigengewicht des Rades mit 
Sicherheit in das Lager gebrüct wird. Offenbar darf aber das Lager 
nach oben nicht offen fein, wenn der Zapfen einem vertical aufwärts ger 
richteten Drucke ausgefegt ift, wie ein folder unter anderem aus dem Ein- 
giffe der Zahnräder ſich meift ergiebt, die zur Mebertragung der Wafler- 
kraft auf eine Betriebswelle angewandt werben. In folden Fullen wendet 
man auch bei Wafferrädern gefchloffene Lager, d. h. ſolche mit Dedeln an, 
wie denn diefe Conftruction zur Unterftiigung aller anderen Wellen über» 
haupt eine ganz allgemeine Anwenbung findet. 
In Fig. 95 ift ein gefchlofienes Zapfenlager mit Dedel in einer oberen 
und Seitenanfidht dargeftellt, wie e8 von Rebtenbadjer*) angegeben ift und 
Fig. 8. 


A 


*) Die Verpältniffe diejer Lager ſiehe in: Redtenbacher, Refultate für den 
Rofhinenbau. 
12* 
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veelfach angewandt wird. Auf einer auf dem Fundamente durch Ankerbolzen 


befeftigten gußetfernen Sohlplatte A ruht das gleichfall8 gegoflene Lager: 
gehäufe mit feiner FYußplatte B. Zur Befeftigung des Lagers auf der 


Sohlplatte dient auf jeder Seite ein Schraubenbolgen (bei größeren Lagern 


bat man deren auf jeder Seite zwei), welcher, da das Schraubenlod in ber 
Tußplatte B länglich gehalten ift, dem Lager felbft eine geringe feitfiche 
Verſchiebung auf der Fundamentplatte geftattet. Keile von Schmiebeeijen | 
oder hartem Holz, welche zu beiden Seiten des Lagers zwiſchen deſſen Fuß: 


platte B und die überhängenden Knaggen GE der Fundamentplatte getrieben 


werben, nachdem dem Lager feine richtige Stellung gegeben ift, fichern baflelbe 
hierin. Das eigentliche Lagergehäufe, aus dem Untertheile C und dem | 
Dedel D beftehend, ift innerlich zur Aufnahme der aus Bronze gegofienen 


Lagerpfannen EE eingerichtet. Der Dedel D des Lagers ift mit dem 
Untertheile C defielben ebenfalls durch zwei reſp. vier Schrauben verbunden 


(die obere Anficht zeigt rechts die Anordnung einer Dedelichraube auf jeder 


Seite, lints die Anwendung von zwei Schrauben jederſeits, erftere Anord: 
nung ift für fchwächere, lettere für ftärkere Zapfen)... Wie aus der Figur 
zu erkennen, ift zwilchen dem Untertheil C und dem Dedel D ebenfo wie 
zwifchen den beiden Lagerpfannen EB ein Heiner Zwiſchenraum gelaflen, 
wodurch die Möglichfeit gegeben ift, die beiden Lagerpfannen durch Anziehen 
der Dedelfchrauben einander etwas nähern zu können, fobald in Folge der 
BZapfenreibung ein merklicher Spielraum in den Futtern entftanden iſt. Ohne 
jene Möglichkeit des Nachftellens würbe ein fchlotternder Gang bes Zapfens 
in dem ausgefchliffenen Lager fehr bald eintreten. Das auf dem Dedel bei F 
angebrachte Heine Behältnig dient zur Aufnahme einer gewiffen Ouantität 
Del für die Schmierung des Zapfens. 

Ein forgfältiges Einpaffen der Tagerpfannen ZE in den Lagerkörper C 


ift ein Haupterforderniß jedes Lagers, weil im anderen Falle bei einer 


ſchnellen Drehung des Zapfens die nicht ganz feftliegenden Lagerfutter einem 


fortwährenden Wadeln oder Vibriren ausgefegt find, in Folge deſſen ein 
Warmlaufen des Zapfens mit allen feinen nachtheiligen Folgen fich einſtellt. 
Aus diefem Grunde Hat man bei der Conftruction des Lagers fein Augen 
mer? befonders darauf zu richten, daß die Pfannen von außen und das Lager: 





gehäufe von innen leicht und genau zu einander paffend bearbeitet werden 
können. Da nun eine folche Bearbeitung auf der Drehbank viel genauer ad 
aus freier Hand, und viel leichter und fchneller al8 auf der Hobelmaſchine 
vorgenommen werden Tann, fo verdienen folche Lagerconftructionen, bei 


welchen die Pfannen äußerlich die Yorm von Umbrehungsförpern tragen, 


vor anderen, bei denen dies nicht der Fall tft, entjchieden den Borzug 


Man findet zwar auch Lager, deren Futter äußerlich die Prismenform 
tragen, ig. 96, um eine Drehung derfelben in dem Lagergehäufe, welches 
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dann entſprechend auszuhobeln iſt, zu verhindern, doch iſt das Einpaſſen 
ſolcher Futter immer ſehr mühſam und in der Regel nicht ſo genau auszu⸗ 
führen, als wenn die Auflagerflächen durch Ab- und Ausdrehen hergeſtellt 
werden können. Eine unbeabfichtigte Drehung des Futters in dem Lager 
läßt ji) übrigens einfach, und wirkſam durch einen Stift s, Fig. 97, oder 
ein Paar Heiner Knaggen x, Fig. 98, verhindern, welche in eine entfprechende 


Fig. 96. Fig. 97. Tig. 98. 





Pohrung oder in ein Paar Bertiefungen des Tagergehäujes eintreten. Ohne 
eine ſolche Sicherung ift erfahrungsmäßig eine Berdrehung des Futters 
Fig. 9. nicht zu vermeiden, trogdem daß die 
Reibung zwifchen Futter umb Lager- 
förper beträchtlicher ift und an einem 
größeren Halbmefjer wirkt, als diejenige 
zwifchen Zapfen und Futter. Bei der ' 
Anwendung bes PodHolzes für Lager- 
futter empfiehlt ſich dagegen wegen 
der DBeichaffenheit dieſes Materials 
die von R. Werner angegebene in 
dig. 99 dargeftellte Form der Futter. 


Hinfichtlic, der Möglichkeit, die Lager⸗ 
pfannen bequem und genau -mittelft 
Abdrehens herzuftellen, iſt das von v. Reiche*) angegebene Lager nod) be- 
ſonders bemerkenswerth. In ig. 100 (a. f. S.) iftdaffelbein der oberen Anficht 
nad; Wegnahme des Dedels und zum Theil in der Seitenanficht, zum Theil 
im Durchfchnitt dargeftellt. Hierbei haben die beiden bronzenen Futter ZE 
ängerlich die Form eines verticalen Cylinders, jo daß das mit feiner Fuß⸗ 
platte A auf die Planfcheibe der Drehbank gefpannte Untertheil B des Lagers 
durch Ausbohren genau paffend für die Sutter bearbeitet werben kann. Gleid)- 
zeitig läßt fich dabei aud) das Lagergehäufe in feinem oberen Theile bei CC 
abdrehen zur Aufnahme des ebenfalls auszudrehenden Dedeld D, jo daß die 





*) Die Mafhinenfabrilation von 9. v. Reiche, Leipzig 1869. 
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Herftellung verhältnigmäßig einfach und wegen der geringen Handarbeit eine 

genaue Ausführung möglich, ift. Ein befonderer Vortheil diefer Lagercon⸗ 
Fig. 100. i 


firuction befteht dabei noch darin, daß das Unterfutter mit einer ebenen Fläche 
in dem Lagergehäufe aufruht, daher ein fogenanntes Unterpaden des 
Lagers leicht ermöglicht wirb, d. h. das Unterlegen einer entfprechenden bünnen 
Blechplatte unter das Futter, was zuweilen nothwendig wird, wenn durch 
den Verſchleiß und das Nachziehen des Dedels die Are der Lagerbohrung 
merklich nach unten geriidt iſ. Im Uebrigen ift die Eonftruction aus ber 
Zeichnung verſtändlich. Die vofumindfen Futter veranlaffen allerdings bei 
biefem Lager einen größeren Aufwand der theueren Bronze. 


8.35. Wie bereitö oben angeführt worden, conftruirt man die Zapfenlager von 
Transmiffionswellen, namentlich wenn legtere ſehr lang find und ſchnell 
gehen, auch derart, daß ben Futtern eine gewiſſe Beweglichkeit in dem Lager: 
gehäufe geftattet ift, vermöge deren fie ſich immer der Arenrichtung nad 
Möglichkeit anzufchliegen befähigt find. Fig. 101 zeigt ein ſolches 
Lager mit kugelförmigen Pfannen nach Angaben von Redtenbader”). 


*) Redtenbader, Refultate filr den Maſchinenbau, Taf. XIV. 
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Tie Abweichung dieſes Lagers von dem in Fig. 95 dargeftellten beftcht 
hauptfächlich darin, daß die Futter D bei BE ringsum mit Berftärkungen 


Sig. 101. 


oder Anfägen verfehen find, welche auf der Drehbank nach der Form einer 
Kugel abgedreht find, deren Centrum in den Mittelpunkt des Zapfens Hin 
einfällt. Da das Lagergehäufe nebft dem Dedel entfprechend kugelförmig 
ausgedreht ift, fo kann das Futter ſich ein wenig in dem Gehäufe drehen, 
fo daß der Zapfen feiner ganzen Länge nad) gleichmäßige Auflagerung findet, 
während bei feften Pfannen und ſchiefer Lage derfelben ber ganze Drud 
nur auf eine Kante bes Futters ſich concentrirt. Die erforderliche Dreh⸗ 
barkeit ift in jedem Falle nur eine geringe und man muß zudem bemerken, 
daß die beiden Pfannen äußerlich eine genaue Kugel nur fo lange darftellen, 
als fie noch nicht wegen eingetretener Abnutzung durch Nachziehen des Dedels 
einander genähert worben find. 

Es ift eine wichtige Conftructionsregel, ein Lager fo anzuordnen, daß der 
teſultirende Drud, welchen der Zapfen ausgefegt ift, wenn möglich gegen die 
Fußplatte des Lagers ober doc) gegen dem Dedel beffelben, nicht aber gegen 
die Fuge zwiſchen ben Pfannen gerichtet ift. Abgeſehen davon, daß die 
Fugen, d. 5. bie Kanten ber Futter niemals diejenige Haltbarkeit darbieten 
wie der volle Pfarmenkörper, ift die angegebene Anordnung ſchon deswegen 
zu wählen, weil durch die Annäherung der Sutter ein ſolcher Spielraum 
fid) gar nicht befeitigen. läßt, welcher in der Richtung des Fugenfchnittes der 
dutter entfteht. Ans dem Grunde pflegt man wohl öfter den Lagern getoiffer 
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Aren eine ſchräge Stellung zu geben, z.B. findet man meiftens bei Krahnen 
die Lager für die Trommelmelle fo angeordnet, daß ber ſchräg aufwärts in 
der Richtung der Zugftangen wirkende Zug der Kette von dem Lagerkörper 
aufgenommen wird, der Lagerbedel daher von unten gegen das Lager ge 
ſchraubt ift. Ebenſo findet man ſchräg geftellte Lager häufig bei den Schtwung- 
vabwellen horizontaler Dampfmaſchinen neben der Kurbel angewendet, weil 
eine Schrägftellung der veränderlichen Richtung des refultivenden Drudes 
beſſer entfpricht, al8 ein aufrechter Stand des Lagers, Der Drud auf den 
Zapfen ſetzt fich Hierbei aus dem Berticalbrude des Schwungradgewichts 
und dem horizontalen, abwechſelnd nad) der einen und der anderen Geite 
wirkenden Kolbendrude zufammen. 

Vielfach wendet man aber in Fällen, wie der lettgebachte ift, eigenthlim- 
liche Lager an, deren Abweichung darin befteht, daß mehr als zwei Futter 
angebracht find, um nad) mehreren Richtungen die Möglichkeit eines Nach- 
ſtellens zu erlangen. Man hat derartige Pager mit drei und vier Futtern, 
und ftellt Fig. 102 ein ſolches mit drei Pfannen vor, wie es von Reuleaur*) 

Big. 102. 


angegeben ift. Der Zapfen ift Hier durch drei Futter A, A und B ums 
ſchloſſen, von denen die beiden A, A in horizontaler Richtung dem Zapfen 
genähert werben Fönnen, indem auf jeder Seite zwei Stellſchrauben C an« 
gebracht find, deren Enden durch Bermittelung der eifernen Drudplatten D 
gegen bie Futter brüden. Hierdurch läßt ſich der durch den horizontalen 
Kolbendrud veranlaßte Spielraum im Lager wieder befeitigen. Anderer 
feits ruht die untere Pfanne B auf zwei parallel neben einander angebrachten 
Keiten E, welche in Fuhrungsnuthen des Lagers verfchiebbar find. Behufs 


*) Reuleauz, der Conftructeur. 
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ihrer Berfchiebung find diefe Keile der Länge nach durchbohrt und im Innern 
mit dem Meuttergewinde für die beiden durchgehenden Stellichrauben F’ ver: 
ſehen. Eine Umdrehung der legteren, an einer Axenverſchiebung gehinderten 
Schrauben F bewirkt.daher durch die entfprechende feitliche Verfchiebung der 
Keile E die beabfichtigte Hebung der ımteren Pfanne B. In ähnlicher Art 
wie hier für das untere Futter hat man bei mehrtheiligen Lagerſchalen auch 
für die Berftellung der Seitenpfannen zuweilen Keile angeordnet, die durch 
verticale Berfchiebung die Pfannen gegen den Zapfen anpreflen, und über: 
haupt in mancherlei Art die Conftruction ausgeführt. 


Wand-, Bock- und Hängelager. Nicht immer fünnen bie Lager 8. 36. 
der liegenden Wellen auf eine horizontale Fundamentplatte gefchraubt werden, 
vielmehr ift häufig die Befeftigung an dem Gebäude ober Geftell in anderer 
Berfe zu bewirten. ‘Der Lagerkörper erhält alsdann eine entſprechend abs 
geänderte Form, welche übrigens in allen Füllen aus der jedesmaligen Lage 
der Are fi) mit Notwendigkeit ergiebt. Sol z. 2. eine Welle parallel 
einer Wandfläche und in geringem Abftande von derjelben gelagert werben, 
ſo hat man dem Lagergehäufe behufs der Befeftigung an der Wand eine 
verticale Anheftungsfläche zu geben, und e8 entfteht das fogenannte Wandlager, 
dig. 103*). Die Befeftigung wird hierbei durch die vier Ankerbolzen A, 

Fig. 108, und As bewirkt, welche durd die Mauer 
bindurchgehen, auf deren anderer Fläche 
ihre Köpfe mittelft untergelegter Gegen- 
platten (Contreſcheiben) den Drud auf 
eine thunlichſt große Mauerfläche über⸗ 
tragen. Der auf das Lager von der 
Welle ausgeübte Verticaldruck wird hier 
durch die Reibung zwiſchen der Anhef⸗ 
tungsplatte B und der Mauerfläche auf⸗ 
genommen, und es miüflen daher bie 
Ankerbolzen A mit einem genlgenden 
Drude die Lagerplatte gegen die Wand 
preflen, um hinreichende Reibung zu er: 
zeugen. Wurde dieſe Reibung nicht aus⸗ 
reichend fein, um dem verticalen Zapfen» 
drude zu wiberftehen, jo würde der überfchiegende Theil des legteren die 
Scheerfeftigkeit der Bolzen A in Anſpruch nehmen. Um eine folde unglin- 
fige Wirkung auf die Schraubenbolgen zu vermeiden, ift e8 gut, bei größerem 





*) Diefes und die folgenden in Fig. 103 bis Fig. 106 dargeftellten Lager find 
dem Eonfiructeur von Reuleaug entnommen. 
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Drude der Anheftungsplatte B einen ober einige Knaggen nach Art der 
Punkirung bb zu geben, die in das Mauerwerk bineinragen, und vermöge deren 
der Berticaldrud direct durch die große rückwirkende Feſtigkeit des Mauer⸗ 
werks aufgenommen wird. In ähnlicher Art werben bei jedem gewöhnlichen 
Lager, wie e8 3. B. Fig. 95 zeigt, durch die zwifchen die Fußplatte B und 
die Knaggen G getriebenen Keile die Befeftigungsbolgen vor einer auf Ab: 
fheerung wirkenden Anftrengung durch feitliche Kräfte gefichert. Ueberhaupt 
follte man immer darauf bedacht fein, Schraubenboßen nie anders als in 
ihrer Rängenrichtung, alfo auf ihre abjolute Feftigkeit in Anfpruch zu nehmen, 
da fie zur Aufnahme biegender und fcheerenber Transverfallräfte nur wenig 

geeignet find. | 

Die Befeftigungsbolgen A werden bei dem betrachteten Lager, Fig. 103, auf 
Zug in Anspruch genommen, und zwar in einem Betrage, wie er wefentlich von der 
Größe des Momentes abhängig ift, welches die auf den Zapfen wirkende 
Geſammtkraft in Bezug auf eine Kante der Anheftungsplatte des Lagers hat. 
Bezeichnet P diefe Geſammtkraft auf der Zapfen und p den normalen A: 
ftanb der betreffenden Lagerkante B von diefer Richtung, fo hat man, unter 
a, und az die Abſtände der Schraubenbolzen von bderfelben Kante und unter 
A, und A, die Zugkräfte der Bolzen verftanden, für das Gleichgewicht offen 
bar die Beziehung: 

Pp= Aa, + Asa. | 

Denn man hierin wegen der Kleinheit von a, die Wirkung ber unteren 
Schraubenboßgen A; vernacdjläffigt, jo folgt aus | 

Pp = Aa | 
der ‚Werth fiir die Spannung in den beiden oberen Schrauben zus 
fammen: 

4 = = . 
1 f 

Hieraus erfennt man, daß A, um fo Kleiner wird, je größer a, ift, umd 
daß es daher unter allen Umftänden vortheilhaft ift, die Schraubenbolgen 
möglihft nahe dem Rande der Befeftigungsplatte anzuordnien, denn diefelben 
Gründe, welche hier für möglichft großen Abftand a, der oberen Schrauber 
bolzen von der unteren Plattenkante fprechen, bedingen bei der umgekehrten 
Richtung ber Kraft P einen möglichft großen Abftand der unteren Schrauben 
bolzen A, von der oberen Plattenkante. 

Die hier angeführten Betrachtungen über die Befeftigung des Wandlagerd 
haben übrigens eine allgemeine Gültigkeit fir alle diejenigen Fälle, in denen 
ed ſich um die Befeftigung eines Maſchinentheils an einer Dauer handelt, 
welcher von biefer leßteren confolartig ausladet und einer ercentrifch wirken 
den Kraft ausgejegt ift. Der Zug der Schraubenbolgen kann natikrlich nut 
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durch die Seftigfeit der Mauer ſelbſt aufgenommen werben, und es Tann ba- 
her nicht dringend gemug gerathen werden, in dieſer Hinficht vorſichtig bei 
der Anordnung von Wandlagern und Confolen zu verfahren. 

Wenn bei einem großen Kraftmomente Pp, alfo bei großem Drude P 
oder bedeutender Ausladung p des Conſols die Mauerftärke nur gering ift, 
ſo iſt es faft unvermeidlich, daß das von den Ankerbolzen gefaßte Stüd 
Mauerwerk fid von der übrigen Mauermafle Löft, befonders wenn die Drude, 
wie , B. bei Kurbeln, fortwährend an Richtung umd Größe wechſeln, und 
der Mörtel in Folge ber dadurch veranlaßten Vibrationen zerbrödelt. Eine 
hinreichende Mauerſtärke und Größe der Gegenfcheiben fowie die Verwendung 
des beften Cements find Hierbei unerläßfic;e Bedingungen einer foliden Con⸗ 
ſtruction. Auch wird die Haltbarkeit ber Befeftigung weſentlich dadurch er⸗ 
hoht, daf die Mauer oberhalb des Confols noch auf größere Höhe ſich fort- 
ſett, weil bei bem bedeutenden Gewichte ber oberhalb angebrachten Mauer⸗ 
maſſe bem Herausreißen eines Stücdes Mauerwerk im unteren Theile dann 
ein weſentliches Hinderniß in der vergrößerten Reibung entgegentritt. Die 
Anbringung kräftiger Confollager für ſchwere Wellen ift daher in ben 
unteren Gejchoffen mehrftöciger Fabrikgebäude viel weniger bedenklich als in 
den oberen. Muß man aber doch bei nur niedrigen Mauern ein Fräftiges 
Conſol⸗ oder Wandlager anordnen, jo kann man unter Umftänden ber An- 
ordnung dadurch genligende Sicherheit geben, daß man durch verticale in die 
Mauer eingelegte Ankerbolzen einen Theil des unterhalb gelegenen Mauer- 
werls zum Mitleidenschaft zwingt. 

In Fig. 104 ift ebenfalls ein Wandlager dargeftellt, welches in dem Falle 
Verwendung findet, wo die Axenrichtung ſenkrecht zu der betreffenden Mauer 

Fig. 104. 
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fläche fteht, und das Ende der Welle an der Mauer feine Unterftügung finden 
fol. Dementſprechend ift hier die angegoffene Befeftigungsplatte 3.B nor 
mal zur Lagerbohrung geftellt und gilt fir die Befeftigung derſelben durch 
die Anterbolgen A das bei dem vorher beſprochenen Wandlager Angeführte. 
Geht bei der hier vorausgefegten Lage der Welle letztere durch die Querwand 
hindurch, um in den benachbarten Raum einzutreten, fo zieht man der folideren 
Unterftügung wegen meiftens vor, ein gewöhnliches Sohllager wie Fig. 95, 
in einer zu dem Behufe aus der Dauer ausgejparten Deffnung zu befeftigen, 
welche letztere dann in der Regel durch einen vieredigen gußeifernen Rahmen 
oder Wandfaften ausgefüttert if, deffen untere Horizontale Platte dem 
Lager ala Sohlplatte dient, und deffen Dede beim Drud des darliber ange 
brachten Mauerwerts aufnimmt. Berticale inmitten der Mauer von ber 
Sohlplatte nad) unten ausgehende Anker dienen zu mehrerer Befeftigung. 
Hanbelt es ſich darum, eine Welle in einer gewiffen Höhe über bem Fuß: 
boden eines Raumes zu lagern, fo bedient man ſich der fogenannten Bod- 
lager, von denen ein Beiſpiel durch Fig. 105 dargeftellt if. Durch 
bie Anterbolgen A,, A; wird hier die Fußplatte BB feft auf ben des 
Fig. 105. 


Fundament bildenden Mauerklotz geſchraubt, welcher Icgtere Lediglich durch 
fein Eigengewicht die genligende Stabilität gegen Umtippen des Bodes ger 
währen muß. Bezeichnet daher H den Horizontaldrud, welchen bie Are auf 
das Lager ausübt und A die Höhe ber Are über der Fußplatte, fo muß, unter 
Q das Gewicht bes Fundamentmauerwerls und unter b die Halbe Breite 
deffelben verftanden, mit Nüdficht auf die Stabilität des Ganzen mindeftens 





J 
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fein Dan wird aber immer gut tun, Q wefentlich größer, etiwa andert⸗ 
Halb bis zweimal fo groß anzunehmen, als diefe Rechnung ergiebt. Auch 
hier müffen die Anferboßgen unterhalb mit genügend großen Gegenplatten 
verjehen fein, ımm das Mauerwerk entſprechend zu faſſen und ift es zu letzterem 
Zwede bei großen Umfturzmomente beffer, die Sicherheit durch eine größere 
Anzahl der Anlerbolzen als durch eine größere Stärke derfelben zu er- 
teichen. 

Benn endlich eine Welle in einer gewiſſen Höhe unter der Dede eines 
Raumes gelagert werden muß, fo kann man fic der fogenannten Hänge: 
lager bedienen, welche an die Dede geſchraubt werden, um, wie ihr Name 
andeutet, die Are in ihnen aufhängen zu Können. Man unterſcheidet die- 
felben als einarmige und zweiarmige Hängelager. Bon einem der letzteren 
erhält man im Allgemeinen ein Bild, wenn man ben Vol, Fig. 105, mit 
feiner Fußplatte in umgefehrter Stellung an der Dede befeftigt denkt. 

Bon den einarmigen Lagern, welche hauptſächlich fir leichtere Wellen ge- 


ig. 106. 


braucht werben, ift in fig. 106 eine fehr beliebte Anordnung gegeben. 
Eigenthümlich und von den gewöhnlichen Fußlagern abweichend ift hier die 
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Befeftigung des Lagerdeckels D, welcher mit Hülfe des Keil E auf die obere 
Lagerpfanne und auf den Zapfen heruntergebrücdt werden kann, worauf er 
durch die horizontale Dedelichraube F’ in der ihm gegebenen Stellung feſtge⸗ 
halten wird. Daß der Vertifaldrud 9 der Are hier den eigentlichen Hängearm 
außer auf Zug wegen der excentriichen Wirkung noch auf Biegung in An- 
ſpruch nimmt, ift aus ber Figur ohne Weiteres erfichtlic, und zwar ift das 
biegende Moment für irgend einen Querjchnitt, deſſen Schwerpunkt den 
Abftand ce von der Verticalkraft 9 hat, durch Ve gegeben. Demgemäß ift 
die Anftrengung des Arms nad) den Theil I, $. 279 flir die excentriſche 
Belaftung angegebenen Regeln zu ermitteln. Bezeichnet man mit a, und 
a, die Abftände der Schraubenbolzen A, umd A, von der Richtung ber 
Berticalcomponente V, jo ergiebt ſich die Zugkraft, welche auf dieſe Schrauben 
ausgeübt wird, durch 

Qg 


V 
a + Qs 





für A, 


und 
v 





a, 7 a, für As- 

Hierzu kommt noch der Zug, welcher bei einer fchrägen Richtung der 
Kraft P von deren horizontaler Componente H ausgeübt wird, und welcher 
aus dem Momente Hh ganz in derfelben Art zu beſtimmen ift, wie Dies 
für die Anterboßen des Wandlagers, Fig. 103, oben angegeben ift. 

In den hier angeführten Beifpielen ift immer angenommen worben, daß 
das eigentliche Yager mit dem ftügenden Körper (Confol, Bock, Hängearm) 
aus einem einzigen Gußſtücke befteht. Diefe Art der Ausführung ift indeſſen 
nur fo lange ohne Unbequemlichkeiten bei der Herftellung und Montirung 
angängig, als der Abftand der Are von der ſtützenden Fläche nur ein geringer 
ift. Bei größerer Ausladung der Lager pflegt man in ber Regel ein gewöhn⸗ 
liches Fußlager auf ein bejonderes gußeifernes Geftell zu fchrauben. Die 
Formen und Abmeſſungen diefer Geftelle find dabei nach den verfchiedenen 
Berhältniffen jehr verfchieden, wenn fie auch in Allgemeinen ben in den 
Viguren 103 bis. 106 angegebenen typijchen rundformen entſprechen. 
Hierbei kommt es häufig vor, daß berartige Geftelle gleichzeitig die Lager 
für zwei oder mehrere parallele oder ſich kreuzende Wellen aufzunehmen 
haben," und wird dadurd) die Mannigfaltigfeit folcher combinirter Lager: 
geftelle natürlich eine fehr große. Hinfichtlich folcher Ausführungen muß hier 
auf die betreffenden Specialwerfe der Conftructionslehre verwiejen werden *). 


*) Mehrfache Lagergeftelle fiehe bejonders in: Redtenbacher, Refultate f. 
den Maſchinenbau. Wiebe, die einfahen Maſchinentheile. Reuleaux, der Con: 
ftructeur und a. a. ©. 
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Bei der Eonftruction ſolcher Lagergeftelle wird fat ausnahmslos Guß- 
eiſen verwendet, ſowohl wegen ber Bequemlichkeit, mit welcher derartige meift 
complicirte Stüde durch den Guß bergeftellt werben können, wie auch wegen 
der Starrheit dieſes Materials, welches einer geringeren Beweglichkeit unter: 
worfen iſt, als Schmiebeeifen. Hinreichende Starrheit und Unveränder- 
lichleit der Lagergeſtelle ift nämlich für das gute und fichere Zuſammenarbeiten 
der in einander greifenden Getriebetheile durchaus erforderlich. Man wird 
bei der Conſtruction dieſer Geſtelle im Allgemeinen aus Rückſichten möglichſt 
ölonomifcher Materialverwendung gerippte und gefiederte Querſchnitte 
wählen, welche ein möglichſt großes Trägheitsmoment haben. Nur 
bei folchen Seftelltheilen, welche ftärkeren Stößen und Erfchlitterungen ausge: 
ſetzt find, wie dies beifpielsweife bei den Lagerftändern von Walzwerken 
der Fall ift, hat man die gehörige Sicherheit gegen die Stoßwirkungen nicht 
jowohl in dem großen Trägheitsmoment der Duerjchnitte, als vielmehr in 
dem möglichſt großen Flächeninhalte derfelben, d. h. in einer hin⸗ 
reichend großen Maſſe der betreffenden Seftelle zu fuchen. Man vergleiche 
hiermit da8 in Th. I, $. 372 bis 375 über die Stoßfeftigfeit Gejagte. 


/ 


Lager für stehende Wellen. Zur Unterftügung der Spurzapfen 8. 37. 
ſtehender Wellen, von denen in $. 4 gehandelt wurde, dienen die Spur: 
lager. Bei denjelben ift immer eine Platte von Stahl oder Hartguß vor- 
handen, welche dem Spurzapfen zur bireften Unterftügung dient. Dieſe 
Platte (Spurplatte) ift in einem meift gußeifernen Gehäufe gelagert, weldjes 
entweder feft auf das Fundament, beziehungsweife Geſtell gejchraubt ift, 
oder welchem je nad) Bedarf in horizontaler oder in vertifaler Richtung 
eine gewiſſe Berftellbarfeit belaffen ift. Bei einer ebenen oder nur wenig 
gemölbten Form der unteren Zapfenfläche, wie ſolche bei den ftärferen Wellen 
meift gewählt wird, ift natürlich auch die Spurplatte eben oder nur ent- 
ſprechend wenig vertieft, und man pflegt daher dem Zapfen, befonderd wen 
derfelbe einem merklichen Seitendrud ausgeſetzt ift, durch entjprechende 
bronzene Tagerpfannen noch eine feitliche Führung zu geben. 

Ein gewöhnliches Spurlager ohne Berftellbarfeit, wie e8 3.3. bei Zurbinen 
angewandt wird, zeigt Fig. 107 (a.f.©.). Hier ift E’die aus glashartem Stahl 
beitehende ebene Spurplatte, auf welcher der cylindrifche Spurzapfen mit 
einer ebenen Endfläche ruht, während das bronzene Futter EG GE in ber 
Glindrifhen Bohrung F dem Zapfen zur Führung dient. Die Spurplatte 
E und die Führungsbüchſe G find feſt in den gußeifernen Spurfaften B 
eingetrieben, defien Befeſtigung auf der gußeiſernen Sohlplatte A mit Hilfe 
der Schrauben C aus der Figur fich erfieht. Durch den Heinen Stift a 
ft bie Spurplatte E an einer Drehung in dem Gehäufe B verhindert. 
Steht ein folches Lager nicht im Wafler, fo gefchieht die Delung bes Zapfens 
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einfach von oben, indem die Erweiterung ber Büchfe G zur Aufnahme eines 
gewiſſen Quantums DA dient. Bei der Aufftellung eines ſolchen Pagers 


Big. 107. 


unter Waffer, wie fie bei Turbinen Häufig vorkommt, muß jedoch für die 
Zuführung des Oels durch ein befonderes Röhrchen, vergl. Thl. IT. Fig. 481, 
486, 487, ober eine Durchbohrung ber ftehenden Welle felbft geforgt werden, 
vergl. Thl. II. Fig. 514. 

Wenn die ftchende Welle aus irgend einer Beranlaffung, z. B. wegen 
einer gewiſſen Nachgiebigkeit des oberhalb angebradjten Lagers von der 
vertifalen Page um ein Geringes abtweicht, fo würde bei einem ſolchen Lager 

Fig. 108. 


mit fefter Fuhrungsbüchſe ein Klemmen unvermieidlich fein und würde dann 
auch der ebene Spurzapfen einen einfeitigen Drud auf die Spurplatte aus: 
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üben. Bei fchnellem Gange ver Welle, wie er 3. B. bei Gentrifugen vors 
fommt, würde hierdurch nicht nur ein bedeutender Verſchleiß, fondern leicht 
cin Warmlaufen des Zapfens eintreten, welches denjelben ſchnell der Zer⸗ 
ſtörung zuführt. Zur Bermeidung diefeß Uebelſtandes ift das Lager, 
dig. 108, von KRedtenbacdher*) angegeben. ‘Die Welle A trägt hier ben 
mit einem Anfage eingejegten Stahlzapfen B, welcher durd die ebene Spur⸗ 
platte C getragen wird. Dieſe letztere ift unterhalb kugelförmig abgebreht 
und ruht in einer pafjenden Ausdrehung des Spurtopfes Z, fo daß bie 
Spurplatte daburd) die Füglichkeit erhält, fic) "bei einer geringen Schwankung 
der Welle, wie fie in Folge einer Erzitterung eintritt, inımer an ben Zapfen 
anlegen zu fünnen. Der Spurtopf Z, welcher das bronzene Futter D behufs 
der Seitenflihrung bes Zapfens enthält, hat gleichfalls unterhalb die Kugel- 
form erhalten, jo daß auch er jederzeit der Bewegung der Welle folgen kann 
und ein Klemmen des Wellenhalfes A in dem Futter D nicht möglich ifl. 
Tas Del tritt hier durch das Röhrchen a oberhalb cin, verbreitet fich zwifchen 
A und D in dem Raume db, von wo es durch zwei die ımiere Zapfenfläche 
durchkreuzende Nuten Zutritt zu dem Zapfen hat. Kine centrale Durdj- 
bohrung ber Spurplatte in Verbindung mit den Canälchen c und dem Ab- 
gangsrohr d ermöglicht in Leicht erfichtlicher Weife eine fortmährende Cireu⸗ 
lation des Dels und Erneuerung des allmälig die! gewordenen Schmier- 
materials durch frifch Hinzutretendes. | 

Bei allen ftehenden Wellen kommt jehr viel auf einen genau verticalen 
Ztand derſelben an. Man conftruirt daher die Spurlager häufig fo, daß 
die Spurplatte nebft dem fie aufnehmenden, Spurnapfe einer kleinen Seiten- 
verihiebung durch Stellfchrauben fähig it, um hierdurch ein Mittel zu 
haben, die Welle bei der Aufftellung leicht und ficher in lothrechter Tage 
aufzuftellen und jede während des Betriebes etwa eingetretene Abweichung 
von biefer verticalen Page wieder befeitigen zu können. Solche Einrichtungen 
find Schon im TH. IT. gelegentlich der Zurbinen erwähnt worden, vergl. 
dafelbft Fig. 514. in gebräucjliches Lager diefer Art zeigt umftehende 
Figur 109. Der die Spurplatte A aufnehmende Spurnapf. B ift hier 
in dem etwas größeren Spurkaften CO mittelft der vier Stelli—hrauben in 
einer ohne Weiteres erfichtlichen Art verftellbar. 

Wenn im Laufe der Zeit der Spurzapfen und die Spurplatte einer merk⸗ 
lichen Abnugung unterworfen find, fo können daraus filr die betreffende 
Maſchine, zu welcher die Welle gehört, größere Lebefftände herbeigeführt 
werden. Gehört die Welle 3. B. einer Turbine an, jo hat der Zapfen⸗ 
verfchleiß eine Senkung des Laufrades im Gefolge und Hierdurch wird der 
Zwiſchenraum zwifchen dem Laufrade und dem feften Leitrade beigontaine's » 


*) Nedtenbader, Refultate für den Maſchinenbau. 
Beisbab-Herrmann, Lehrbuch der Mechanik. III. 1. 13 
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ſchen und Henſchel'ſchen Turbinen größer, und dadurch ber Wafferverluft 
vermehrt. Bei einer Mahfmihle andererfeits fenkt fid der rotirende Läufer» 
Fig. 109. fein und es ift Gefahr, daß er dem 

darunter liegenden Bobenfteine zu 

fehr ſich nähert und ein Schleifen 

eintritt. Aus diefem Grunde con 

ſtruirt man die Spurfager auch der 

art, daß die Spurpfanne und mit 

diefer die ganze Welle nebft allen auf 

ihr angebrachten Theilen einer Hebung 

reſp. Senkung fähig ift. Auf folde 

Weiſe läßt fid der Abftand des Turs 

binenrades vom Leitrade ftets auf 

die nämliche Größe zuriführen und 

bei Mahlmühlen ift außerdem hier- 

durch eine Negulirung des mehr 

oder minder ſcharfen Angriffes der 

Steine ermöglicht. Oftmals begabt 

man die Spurlager ſowohl mit einer 

verticalen als auch gleichzeitig Hori- 

zontalen Berftellbarkeit, und fei in 

diefer Hinficht auf das Thl. IT. Fig- 

507 gezeichnete Turbinenlager von 

Laurent hingerviefen, welches beide Arten der Verſtellbarkeit zeigt, während 
das Thl. II. ig. 504 gegebene Turbinenfager von Fourneyron nur einer 
verticalen Verftellung fähig ift. Ein fir Mahlgänge dienendes Lager, defien 
Spurplatte ſowohl in horizontaler Ebene wie auch in verticaler Richtung 
verftellbar ift, zeigt Fig. 110 nad) einer Ausführung von Wiebe*). Man 
benennt eine derartige Vorrichtung zum Heben und Senfen der Muhlſpindel 
mit dem darauf ruhenden Läuferfteine, wie ſolche nicht ſowohl wegen ds 
Zapfenverfchleißes, fondern hanptſächlich zur Negulirung des Mahlproceſſes 
erforderlich ift, wohl auch ſchlechtweg mit dem Namen der Steinftellung. 
Der innerlid) cylindrifcd, ausgedrehte, außen adjtkantige Spurnapf A ift hier- 
bei durch die vier Stellſchrauben B in dem eigentlichen Spurkaſten C in 
ähnlicher Art wie in Fig. 109 verftelbar angebracht. Ber Spurtaften U 
führt ſich dagegen mittelft zweier Falze an den Rippen D ber beiden Ständer 
EE, in weldje das Lagergeftell F oberhalb ausgeht. Die verticale Ber: 
ſtellung des Spurkaſtens mit der Muhlſpindel nebft den fchweren Steine 
wird durch die Schraubenfpindel E vermittelt, welche vertical aufe oder ab- 


*) Wiebe, die Lehre von den einfachen Maſchinentheilen. 
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feigt, ſobald igre Mutter ZI gebreht wird. Die Drehung ber letzteren wird 
mit Leichtigkeit und Sicherheit durch ein auf ihr angebracjtes Schnedenrab 
F (f. fpäter) ermöglicht, in deſſen Zähne bie Schnede K eingreift, welche 
auf der Welle N des Handrades Z, aufgefeilt ift. 


Fig. 110. 


In welder Weife die Conftruction des Spurlagers fid in einzelnen 
Fällen, insbefondere dann abändert, wenn, wie bei den fogenannten Ueber- 
waſſerzapfen der Turbinen, die Welle auf dem Lager hängt, anftatt 
darauf zu ſtehen, ift aus den Figuren 488, 512 und 521 Thl. II. erfichtlich, 
aud) erfennt man dafelbft aus Fig. 488 die geringe Abänderung, welche 
die Eonftruction erleidet, wenn anftatt des gewöhnlichen Spurzapfens ein 
Kammzapfen (j. $. 5) zur Verwendung kommt. 

13* 
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Jede ftehende Welle bedarf außer dem Spurlager noch mindeftens eines 
Hals» oder Führungslagers, welches im Allgemeinen von den Lagern für 
fiegenbe Wellen fid nur wenig unterfcheidet. Man ann jedes gewöhnliche 
Sohllager, wie es Fig. 95 zeigt, als Halslager anivenden, wenn man 


Big. 11. Fig. 112. 


daffelbe in geeigneter Stellung, d. h. jo an dem betreffenden Unterftügungs- 
theife befeftigt, daß die Bohrung vertical ftcht. Vielfach conftruirt man 
jedoch die Halslager in etwas abgeänderter Art, von welcher Fig. 111 eine 
Anſchauung giebt. Im dent eigentlichen Lagerkörper befinden ſich hier die 
drei durch die Stellfchrauben B anzuziehenden bronzenen Futter C, welde 
die Welle führen. Mittelft der Schraubenbolzen D ift die dreiedige Fuß⸗ 
platte des Lagers auf die betreffende Unterftügung gefchraubt, welche letztere 
naturlich mit einer centralen Oeffnung für den Durchgang der Welle ver⸗ 
verſehen ift. 

Das in Fig. 112 dargeftelte Gabellager aus Reaul eaur's Conftructeur 
dient ebenfalls als Halslager fiir ftehende Wellen. Die beiden Lagerpfannen 
E und F find hier in dem rahmenſörmigen Pagerförper mit Hulfe der 
Schraubenbolgen und ihrer Doppelmutterun C und D verfchiehbar angebradit, 
und fönnen, wie aus ber Figur erfichtlich ift, aus dem Rahmen heraus 
genommen werben, ohne den Lagerdedel abnehmen zu milffen, indem die 
beiderſeits vorhandenen Erweiterungen des Rahmens folches geftatten. Die 
Schrauben AB find an beiden Enden mit Gewinde und bei @@ mit vor 
ſtehenden Bunden verfehen, welche Iegteren in paffenden Ausiparungen de 
Lagerkörpers Pla finden. Durch die auf BB befindlichen Muttern if 
daher die Befeftigung des Lagers an der Unterftiigung möglich, worauf die 
Muttern AA den Lagerdedel HH mit dem Theile GG zu verbinden ge 
fatten. Bei diefer Einrichtung, welche auch bei anderen Lagern zuweilen 
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vorfommt, ift ein Abnehmen des Decels möglich, ohne den Lagertheil GG 
von feiner Unterftügung löfen zu. müffen. 

Eine eigenthümliche Art der Halslager fonımt bei den Mahlgängen vor. 
Hier wird die Muhlſpindel oberhalb in der fogenannten Steinbüdfe 
geführt, d. h. in einem Lager, welches in ein entiprechenbes Auge des feit- 
liegenden unteren oder Bodenfteins eingefegt if. Eine ſolche Steinbüchſe, 
wie fie in Wiebe's Lehre von den einfachen Mafchinentheilen enthalten if, 
zeigt Fig. 113. Die Spindel A (Müpleifen) findet Hierbei ihre Führung 


Big. 118. 


gwifchen den drei brongenen Lagerfuttern B, welche zwiſchen die Rippen 
des gußeifernen Spurnapfes C eingefegt find, und durch ‚die auf ihrem 
Rüden. gleitenden Keile D in centraler Richtung vorgeſchoben werben innen. 
Der Spurnapf C ift mittelft feines unteren Randes EZ auf einem Bor, 
ſytunge des cpfindrifchen Spurtaftens FF’ befeftigt, welcher letztere feſt in das 
Auge des Bodenſteins G eingegypft ift. Die Scheibe H dient zum Feft ⸗ 
halten des Spurnapfes und zur Aufnahme ber oberen Bäpfden von drei 
Siellſchrauben J, durch deren Drehung bie erwähnten Keile D vericjoben 
werden Eönnen, wenn bie Lagerfutter B gegen das Muhleiſen gedrudt werben 


8. 38. 
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follen. Die Drehung ber Schrauben ift in bequemer Art von unten aus: 
zuführen, ohne daß man genöthigt wäre, deöwegen ben Läufer von dem 
Bodenfteine abzuheben. Um das Mahlgut von den Lager abzuhalten, ift 
auf den Spurkaften F' die Blechſcheibe K gefegt. Die drei Ausiparungen 
L endlid) in dem Spurnapfe dienen zur Aufnahme von Filz oder Kuhhaaren, 
überhaupt einer das Del anfaugenden Subftanz, um folcherart einen ge 
fchmeidigen fanften Gang des Mühleiſens zu erlangen. 


Schmiermittel. Die Nothwenbigleit einer jorgfältigen Schmierung 
der Zapfen ift ſchon oben ($. 33) angegeben worden. Der Zweck jedes 
Schmierens befteht in einer Verminderung des Keibungscoefficienten durd) 
geeignete Mittel, denn mit diefem Coefficienten ift der durch die Zapfen: 
reibung veranlaßte Berluft an Betriebsfraft proportional, und man wird 
auch annehmen können, daß der Lagerverſchleiß fowie die Erwärmung damit 
in directem Verhältniß ftehen. Yu Schmiermitteln eignen fi) daher alle 
diejenigen Stoffe, welche, zwiſchen die Reibungsflächen gebrad)t, die Friction 
verringern, wahrjcheinlic) in der Art, daß fie die Heinen Vertiefungen aus- 
füllen, mit welchen die Oberflächen aller bekannten feſten Körper zufolge ihrer 
natürlichen Rauhigkeit behaftet find. Hierzu ift im Allgemeinen cin flüſſiger 
oder wenigftens teigartiger Zuftand des Schmiermateriald erforderlich. 
Erfahrungsmäßig befigen von den Flüffigkeiten vorzüglich die Dele und 
zwar ſowohl die fetten Dele, thierifche wie vegetabilifche, ohne Ausnahme, 
wie auch viele mineralifche Dele die Eigenfchaft der Reibungsverminderung 
im hohen Grade. Wafler vermindert zwar unter Umftänden ebenfalls den 
Neibungscoefficienten, doch wendet man es als eigentliches Schmiermittel 
weniger an, der Hauptzwed einer Beträufelung gewifler Zapfen, 3. B. der 
Walzenzapfen, ift, wie fchon früher angegeben worden, mehr in einer Ab: 
fühlung der Zapfen und Lager zu ſuchen. Im Ganzen ift die Verwendung 
von wäflerigen Flüſſigkeiten nicht gebräuchlich und auch ſchon des Roftens 
wegen nicht räthlich. Von den didflüffigeren und teigartigen Körpern find 
befonder8 die Theere und Fette, ferner Talg und gewiſſe weiche Fettſeifen 
als Schmiermaterialien gebräudjlich, wobei, wie ſchon früher angegeben, vor- 
ausgejegt werden muß, daß die erft bei einer höheren Temperatur ſchmel⸗ 
zenden Körper wie Talg zu ihrer Wirkung bereits eine gewifle Erwärmung 
des Lagers bedingen, wie fie fic) während des Betriebes einftellt. Wenn hierin 
einerfeit8 ein gewiſſer, den feften Materialien anhaftender Webelftand nicht 
zu verkennen ift, fo tft doch gleichzeitig der Vorteil damit verbunden, daf 


‚diefe Schmiermaterialien in Folge des gedachten Umftandes nur während 


des Betriebes und nicht aud) während des Stillftandes der Mafchine ver: 
braucht werden, was bei flüffigen Schmiermitteln von felbft nicht der Yall 
if. Auch ftellt fich bei Anwendung fefter Schmiermaterialien in gewifler 
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Art von ſelbſt eine Regulirung des Schmierens ein, indem bei einer zunehmenden 
Erwärmung aud) ein vermehrtes Abjchmelzen des Materiald eintreten wird. 

Eine Schmierflüffigfeit wird natürlich ihren Zwed, die Reibung herabs 
zujiehen, um fo vollftändiger erfüllen, je bünnflüffiger fie ift und je 
länger fie in ſolchem dünnflüſſigen Zuftande fich erhält, und man kann 
daher für gewiffe Zuftänbe und Majchinen den Werth eines Schmierdls mit 
Rüdficht auf feine größere oder geringere Dünnflüffigkeit und deren Dauer 
beftimmen. In der That ift bie von Nasmyth angegebene Delprobe hier- 
auf begründet. Dieſe Probe befteht nämlich barin, bag man einzelne Tropfen 
der zu vergleichenden Dele in eben fo viele fehr wenig geneigte Rinnen einer 
etwa zwei Meter langen eifernen Platte briugt, und fich jelbft überläßt. Diefe 
Tropfen laufen dann vermöge der geringen Neigung diefer Rinnen in Iegteyen 
jehr langſam, und je nach ihrem verfchiedenen Ylüffigkeitögrade mit ver- 
ſchiedener Gefchwinbigkeit herab. Man hat daher in den Wegen, welche 
zwei verſchiedene Delforten in derfelben Zeit, etwa einem Tage, zurücklegen, 
bei der Bergleichung der Proben ein Maß für deren Dünnflitffigfeit, während 
diejenige Zeitdauer, während welcher eine Probe Überhaupt in Bewegung 
bleibt, eimen Anhalt fiir die Unveränderlichkeit des Materials giebt. Dieſe 
beiden verfchiedenen Eigenfchaften wird man zu berüdfichtigen haben, wenn 
es darauf ankommt, für einen beftimmten Zwed eine Auswahl zu treffen. 

Während man z. B. für Uhren und Inſtrumente, die nur nach gewiflen 
größeren Zeitabjchnitten gejchmiert werden Können, einen Hauptwerth auf 
möglichte Unveränderlichleit des flüſſigen Zuftandes legen wird, daher fir 
folche Zwedle ein recht reines Knochenöl in der Regel den Vorzug verbient, 
jo dürfte fich zum Schmieren von fehr fchnell gehenden einer fieten Beauf- 
fihtigung ynterworfenen Aren, wie 3.3. den Spindeln einer Spinnmafchine, 
mehr ein Material eignen, welches möglichſt dünnflüſſig ift und daher die 
Reibung auf ein Minimum veducirt. In diefem Yalle, wo eine außer- 
ordentliche Zahl von Spindeln, meift von vielen Zaufenden, in einer Fabrik 
bewegt werden muß, pflegt die durch ein gutes Schmiermaterial erreichte 
Verminderung bes Arbeitsverluftes oft jehr bedeutend auszufallen und einem 
namhaften Betrage von Kohlen zum Heizen der Dampfkeſſel gleichwerthig 
zu fein. Aus diefem Grunde eignen ſich fir derartige Füälle mehr die ſehr 
füffigen natürlichen und künſtlichen Mineralöle, welche unter verſchiedenen 
Namen (Bulcanöl, Theeröl 2c.) vorfommen und bei dem hohen Preife des 
Knochendls und des Rüböls fich neuerdings eine fehr ausgedehnte Verwen⸗ 
dung verjchafft Haben. 

Die mehr oder minder große Dünnflüffigfeit, welche durd) die Nasmyth’- 
Ihe Delprobe erkannt werden kann, ift aber nicht immer ein Maß ber Braud)- 
barteit eines Schmiermaterials für einen beftimmten Zwed, ja e8 kann unter 
Umftänden eine zu große Flüfſigkeit des Materials der nachhaltigen Schmie- 
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zung hinderlich fein. Dies letztere iſt namentlich) dann ber Fall, wenn die 
zu fchmierenden Flächen mit einer großen Kraft gegeneinander gebrüdt 
werben, wobei ein ſchleuniges Herausprefien des binnflüffigen Materials 
und fomit ein Aufhöten der Schmierung beflicchtet werden muß. Hlerin 
liegt der Grund, warum man 3. B. die Aren der gewöhnlichen Straßen- 
fuhrwerke nicht mit dnnflüffigem Oele, fondern mit Theer von viel fteiferer 
Beſchaffenheit ſchuiert. Ja unter Umftänden zeigt es ſich vortheilhaft, dem 
Schniermateriale, wie z. B. Talg, Fett, Palınöl ꝛc., durch Zufag gewiſſer 
fefter Körper, wie Graphit, Gyps ıc., eine fteifere Beſchaffenheit zu geben, wie 
dies namentlich die einen Zufag von Graphit enthaltenen Schmiermittel 
für Radzähne zeigen. 

- Um daher verſchiedene Schniermittel mit einander zu vergleichen, hat 
man andere Methoden und Apparate angegeben, weldje die Größe der Reibung 
meffen, die zwiſchen zwei beftunmten Flächen unter einem gewiſſen Drude 
bei Anwendung der verſchiedenen Schmiermaterialien fid) einftellt. 

Der von Mac NaugHt*) angegebene Apparat zum Probiven der Oele 
iſt feinem Wefen nad) in Fig. 114 dargeftellt. Cine Heine in dem Geftell 
Big. 114. . A vertical aufgeftellte Spindel B, 

welche mittelft der Schnurfcheibe C’von 

einem Handrade aus in Umbrehung 

gefegt werben fann, trägt feft auf ihrem 

oberen Ende den glatt abgedrehten mit 

vorftehendem Rande verjehenen Teller 

D. In diefem Teller liegt loſe die eben: 

fall glatt gedrehte und eingefchliffene 

Metallſcheibe Z, welche mittelft des 

Hebel H und des Läufergewichtes G 

mit beftimmtem Drude auf den Teller 

D gebrüldt werden Tann. Hat man 

nun eine Heine Quantität des zu un 

terfuchenden Dels zroifchen Teller und 

Scheibe gebracht, und fett ben erfteren 

mittelft feiner Spindel B in Um 

drehung, fo wird die Scheibe „E durch die Reibung zwiſchen den Berihrung® 
flächen mit herumgenommen, bis ein feft in der Scheibe Z figender Stift 
F gegen ben verticalen Arm J eines um Z drehbaren Winkelhebels ſtößt 
Diefer letztere Hebel hat einen zweiten für gewöhnlich horizontal ſtehenden 
Arın M, auf weldem ein Läufergeroicht X verſchiebbar angebracht ift. Diefes 
*) Mechanic’s Magazine Pr. 774, S. 154, und daraus Dingl. 1838, 8. 


70, &. 108. Siehe aud Wiebe, die einfaen Mafhinentheile und Zeiticr. 
Deut. Ing. ®. V. (1861), S. 301. 
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Gewicht K Tann man. nun in ſolchem Abftande a vom Drehpunkte L 
friren, daß der Hebelarm M unter Einfluß des Gewichtes K und des 
Drudes, welchen der Stift F auf den Arm J ausibt, in der horizontalen 
Stellung verbleibt. Bezeichnet b bie Ränge des Hebelarmes J zwiſchen ber 
Trehare L und dem Stifte F und P den von legterem auf den Hebel 7 
entgeübten Deut, fo Sat man offenbar in P = #® cin Meß fur bie 
Größe der auf den Stift F reducirten Reibung zwiſchen den beiden Flächen 
der Scheibe und des Tellers, daher ein Maß fur die Gute des Schmier- 
waterials. 

Auch bei dem von Thurfton*) angegebenen Apparate, Fig. 115, bes 
dient man ſich eines Gewichtes, um den Reibungswiberftand zu wägen, nur 

Fig. 118. 


iſt die Einrichtung des Apparates eine andere. Auch Hier erhält die in dem 
Geftelle A gelagerte Horizontale Spindel B durch bie Riemfcheibe C eine 
möglichft gleihimäßige Umdrehung. Die Spindel B trägt am vorderen 
Ende den Zapfen D, der von zwei Lagerpfannen Z umfchloffen ift, weldhe 
mittelft der Schraube G und einer in dem hohlen Arme HI befindlichen 
Schraubenfeber F mit beliebigem Drude gegen den Zapfen D gepreßt 
werden Können, nachdem man benfelben mit dem zu probirenden Del ges 
ſchmiert Hat. Ein durch einen Schlig der Röhre H heraustretender Zeis 
ger J giebt auf einer auf ZI angebrachten Eintheilung in der bei folden 


*) Journal of the Franklin Institute, Juli 1873, p. 1, und daraus in 
Zingl polgt. Journal 1873, d. 209, ©. 411. 





8. 39, 
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Tederwagen üblichen Art den Drud der Schraube an. Außerdem iſt auf 
dem Arme H ein Gewicht K verjchieblic, angebracht, da8 durch eine Drud- 
ichraube in beftimmter Entfernung von dem Zapfen D feftgeftellt werben 
kann. Bei der Umdrehung der Spindel B in der Pfeilrichtung wird nım 
vermöge der Reibung an dem Zapfen D die Stange ZH fo weit mit herum: 
geführt, bis das Moment des belafteten Armes demjenigen der Zapfenreibung 
gleich ift. Bezeichnet Q das ganze Gewicht des Armes ZH nebit Feder, Schraube 
und Belaftung K, und a den Abftand des Schwerpunktes aller diefer Theile 
von der Drehaxe B, ift ferner 7 der Halbmefler des Zapfens und F bie 
Reibung an defjen Umfange, fo hat man 


a sin « 
F= Q pt 
wenn & den Ausſchlagswinkel der Stange H bedeutet, welcher leicht an einer 
zu dem Zwecke am Geftell angebrachten Kreisbogentheilung 7’ abgelejen 
werden kann. | 
Das obere der beiden ben Zapfen umſchließenden Lager E ift übrigens bei 
diefem Inſtrumente mit einer Vertiefung zur Aufnahme einer Thermometer: 
fugel verfehen, um jederzeit auch über die Größe der eintretenden Erhitzung 
des Zapfens ein Urtheil zu haben. 


Man bat au die Prüfung der Schmieröle derartig vorgenommen, dak man 
die Anzahl der Zapfenumdrehungen befliimmt hat, die zu einer gewiflen Tempe: 
raturerhöhung nöthig find, indem nämlich dasjenige Material am vortheilhafteften 
ift, weldhes die größte Anzahl von Umdrehungen für eine befimmte Temperatur: 


erhöhung erfordert. Nah Angaben in der Zeitjchrift deuticher Ingenieure 1871, 


©. 468, ergaben fi für drei Deljorten A, B und C folgende Relationen: 




















Delforte Preis pro Eir.|Umdrehungen| Relativer Koftenaufwand 
für gleiche Leiſtung 
A Raff. Rüböl . . . 15 Thlr. 69 975 100 
B Mineralöl... . 10 „ 41 850 111,4 
C Gefälfchtes Rüböl.| 128 , 26 392 295,9 


Schmiervorricohtungen. Das gewöhnlichfte und einfachite Hülfs⸗ 
mittel zum Schmieren der Zapfen mit flüffigem Material befteht in der 
Anwendung einer Schmierbüchſe A, Fig. 116, welche auf den Deckel des 
Zapfenlagers gefegt wird. in in dieſe Büchſe eingelegter Docht B führt 
durch feine Sapillarität das Del nachhaltig durch die Bohrung C des Tager- 
dedel8 der inneren Fläche der oberen Tagerpfanne D zu. Durch bie fi an 
D anſchließenden Kreuzrinnen oder Schmiernutden ZE,) und FF, , jowie 
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durch die mit denfelben in Berbindung ftehenden Rängsrinnen GG, HH und 
KK wird eine gleichmäßige Vertheilung des Oels auf die ganze Umfläche bes 
Sig. 116. Zapfens herbeigeführt. Diefe wegen 

ihrer Einfachheit und guten Wirkung 
viel gebrauchte Schmierbüchſe Teidet nur 
an dem Uebelftande, daß die Delung 
auch vor ſich geht, wenn die Are nicht 
in Betrieb ift und hierdurch eine Ver⸗ 
geudung des theueren Schmiermate- 
rials veranlaßt wid. Man bat fid 
daher vielfach bemüht, folche Anord⸗ 
nungen zu treffen, welche mit dem ge 
dachten Webelftande nicht behaftet find. 

Dies Hat zunächft zur Conftruction 

der fogenannten Schmierhähne ge- 

führt, bei welchen der Zufluß des Dels 
aus einem Behälter zu dem Lager 
nach gewiffen vegelimäßigen Zeiträumen 
durch) zeitweiliges Deffnen und Schließen 
eine® Hahns bewirkt wirb, welchem 
letzteren diefe periodifche Bewegung von 
der votirenden Are durch geeignete 
Röderübertragung oder fonftige Mittel ertheilt wird. In Folge deſſen kann 
eine Delzufuhr nur während der Bewegung der Welle gefchehen. "Solche 
Borrihtungen *), welche man in fehr verjdjiedener Weife angegeben hat, 
mögen in einzelnen Fällen vortheilhaft fein, wo e8 fid) um die Schmierung 
wichtiger Organe, 3. B. der Wellen großer ‘Dampfmafchinen, handelt, ihrer 
größeren Verbreitung, namentlich ihrer Anwendung zu den meift zahlreichen 
Lagern der Transmiffionen, ftehen indeſſen ihre zufammengejegte Einrichtung 
und der bamit verbundene hohe Preis entgegen. Um denjelben Zwed durch) 
einfachere Mittel zu erreichen, hat man ferner noch mancherlei ſehr verfchieden 
conftruirte mechanifche Schmierapparate angegeben, welche indeſſen größten- 
theild eine allgemeinere Verbreitung ebenfalls nicht haben erlangen können; 
es mögen hiervon nur einige wenige Beifpiele angeführt werden. 

Bei dem Schmierapparate, von tacolonge, Fig. 117 (a.f.©.), ift an dem 
Zapfen A B mittelft eines Arms F'G ein Heiner Becher befeftigt, welcher, indem 
er von dem Zapfen im Kreife herumgeführt wird, bei jeder Umdrehung eine 
Heine Menge Del aus dem unteren Theile EZ des Lagergehäufes einjchöpft, 
um daffelbe oberhalb in einen Trog K andzugießen, von dem aus es durd) 





°) Eiche u. A. Wiebe, die Lehre von den einfahen Mafchinentheilen. 
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ein Loch zu dem Zapfen gelangt. Bei fehnellgehenden Aren Tann man 
duch Einfhaltung einer verlangjamenden Räberübertragung die Anzahl der 


Sm. Sig. 118. 


Hebungen vermindern, wodurch natürlich der Apparat beträchtlich com- 
plicirter wird. 

Bei dem in Fig. 118 bargefiellten Schmierapparate ift ber Zapfen AB 
mit einer ringsum hervorragenden Scheibe CD verjehen, welche, unterhalb 
in die Schmierflüffigfeit Z eintaudend, bei der Umdrehung etwas Del ver- 
möge der Adhäſion mit emporninmt und oberhalb nach dem Zapfen ab 
fliegen läßt. Zur Vermehrung der Adhäſion wird die Scheibe wohl an 
ihrem Umfange mit Riffeln oder mit Meinen Löchern verfehen. 

Bei dem in Fig. 119 angegebenen Schmierapparate geſchieht bie ſtetige 
Delung des Zapfens mit Hüffe des Hohlen Blechcylinders B, welcher auf 

Big. 119. 5 


dem Del DD im unteren Theile des Lagergehäufes ſchwimmend, durch den 
Auftrieb der Fluſſigkeit beftändig gegen den Zapfen A gepreßt wird. Wie 
bei ber Drehung des legteren der durch den Spalt C an ſeitlichem Aus 
weichen gehinderte Blechcylinder gleichfalls zur Umdrehung und bamit zur 
Schmierung des Zapfens veranlaßt wird, ift ohne Weiteres deutlich. Um 
den Schwimmer zu vernteiden, hat man auch folche Einrichtungen getroffen, 
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bei weldjen der Zapfen ganz ober zum Theil in Del taucht, wobei natürlich 
Sorge zu tragen ift, daß ein Berluft an Del durch feitliches Abfliegen nicht 
Rattfindet. 

Ale diefe Schmiervorrichtungen bieten indeß in ihrer Einrichtung nicht 
die genügenbe Einfachheit dar, um für die gewöhnlichen Lager namentlich 
der Transmiffionsiwellen in hänfigere Anwendung gefommen zu fein. Das 
!eptere lann man, außer von den gewöhnlichen Schmierbüchfen mit Docht, 
nur von einer einfachen Einrichtung behaupten, welche zuerft auf der Parifer 
Austellung 1867 unter dem Namen einer pneumatiſchen Schmier- 
büchfe befannt wurde. Diefe in Fig. 120 bargeftellte Schmierbüchſe 
befteßt einfach aus einem kugelförmigen Glasgefüße A, in deſſen fchlant 
couiſch ausgefchliffenen Hals B ein Röhrchen C aus Birnbaumholz ein- 
gerieben iſt. Letzteres ift mit einer oben nur 1 bis 2 Millimeter weiten, 
nach unten ſich erweiternden Bohrung verfehen, und wird in die Oeffnung 

Sig. 120. Fig. 121. 


O 


des agerbeifels geſtedt, jo daß es mit dem unteren Ende D auf dem Zapfen 
aufruht. Für gewöhnlich kann die Fluſſigkeit wegen des auf die Deffnung 
D wirtenden Luftdruckes nicht zum Ausflufie gelangen, wenn aber die Are 
ſich dreht, fo wird durch die Adhäfion des Deles an der Zapfenfläde das 
Sdmiermaterial langſam zum Ausfluffe gebracht werden. Die Entleerung 
iſt natürlich eine ſehr Iangfame, die Schmierung ſcheint aber eine gute zu fein, 
und wird der Einrichtung: der befondere Vortheil nachgerüihmt, daß der Aus- 
fluß des Schmiermittel proportional mit der Zapfengeſchwindigkeit vor ſich 
gehe. Iedenfalls ift die Einrichtung eine fehr einfache und die Austaufhung 
einer leeren Buchſe durch eine frifch gefüllte Leicht und ohne Oelverſchüttung 
ju bewitlen. Die Füllung kann fowohl mit fettem Del (Baumöl) als auch 
wit Bulcanöl gefchehen. 
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Ein eigenthümlicher Schmierapparat fir die Verwendung eines confiften- 
teren butterartigen Schmiermaterial8 ift der von Blandin in Rouen an- 
gegebene, ig. 121. Hier wirb das Blechgefäß A ſowie die daran befind- 
fiche Röhre B mit der befagten fettartigen Maſſe, aus deren Zuſammen⸗ 
fegung der Erfinder ein Geheimniß macht, gefüllt und alddann, indem man 
das Rohr B unten mit dem Finger verfchließt, ein befonberes Röhrenfuften C 
in die Maſſe gedrückt, welches aus drei engeren Röhrchen c befteht, die unten durch 
einen Ring E verbunden find und oben eine durchbrochene Scheibe D tragen. 
Der Apparat fteht ebenfalls wie die pneumatiſche Schmierbüchſe mit feinem 
unteren Rohrende auf dem Zapfen. Man hat fich hier die Wirkung fo zu 
erflären, daß durch die Welle ein Iuftdichter Abſchluß der Rohröffnung bei 
E bewirkt wird, und daher in deimfelben Maße, wie an diefer Stelle das 
Material verbraucht wird, neues durch den Einfluß des Luftdrudes von 
oben nachdringt. Bon Zeit zu Zeit hat man die Fettmaſſe in dem Gefäpe 
A zufainmenzudrüden und zu ergänzen. So vorzügliche Refultate*) von 
dieſem Apparate feiner Zeit auch berichtet wurden, fo ſcheint derſelbe doch 
nicht den Erwartungen entfprochen zu haben, welche man von ihn bei feinem 
Erfcheinen Hegte. 

Bei allen Schmierapparaten wird mit der Zeit eine PVerdidung und 
damit Klebrigwerden und Unbrauchbarkeit des angewandten Dels eintreten, 
und zwar ift der Grund hierzu ebenfowohl in der natürlichen Neigung der 
Dele zu finden, an der Luft zu verharzen, wie andererjeitS auch Staub und 
äußerft feine abgeftoßene MetalltHeile der Zapfen und Pfannen hierzu bei- 
tragen. Man hat daher dafür zu forgen, daß das Del in dem Mage ab- 
geführt wird, in weldjem e8 unbrauchbar wird. Bei den Lagern liegender 
Wellen gejchieht eine ſolche Abführung ganz von jelbft, indem das Material 
feitlich heraustritt und nach unten abträuft. Bei Spurlagern indeflen ift es 
in vielen Fällen nöthig, durch einen befonderen Abflußcanal dem verborbenen 
Dele Austritt ans dem Lager zu gewähren. Dies ift beſonders nöthig, 
wenn die große Gefchwindigkeit der Are, 3. B. bei Eentrifugen, eine äußert 
ſorgſame Schmierung erfordert und kann dieferhalb auf das in Fig. 1083 
dargeftellte Spurlager verwiefen werben. 

Ueber Schmiervorridhtungen wird gehandelt in Wiebe's Lehre von den 
einfachen Majchinentheilen, Band II, Berlin 1860, ſowie in Armengaud, Vig- 
nola de M&caniciens, Paris 1863, in dem rtilel: Paliers graisseurs. Außer: 
dem enthalten die techniſchen Journale zerftreut viele, kürzere Mittheilungen. 


— — 





*) Zeitſchr. deutſch. Ingenieure 1864, ©. 70 u. a. a. O. 
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Bon den Rädern. 


Räder. Die im vorigen Capitel befprochenen Aren empfangen ihre 8. AO. 


Umdrefung, fofern fie nicht als Wellen von Kraftmaſchinen direct von den 
Motor (Waſſer, Dampf 2c.) in Bewegung gefegt werden, in faft allen Fällen 
von anderen vrotirenden Aren, und können ihrerfeits wieder dazu dienen, 
andere Aren gleichfalls in Umdrehung zu fegen. Als ein ganz allgemein 
gebräuchliches Mittel dienen zu diefem Zwecke die Räder. Es liegt daher 
m der Natur der Sache, daß dieſe Räder, wie die Mafchinenorgane über- 
haupt, niemals vereinzelt, fondern in paarweifem Yufammenhange auftreten 
müflen. Hieran kann der Umftand nichts ändern, daß häufig-ein Rad A 
mit zwei ober noch mehreren anderen Rädern B, C u. f. w. zuſammen⸗ 
arbeitet, denn in folhem alle hat man ebenfo viele Paare AB, AC x. 
zu unterfcheiden, al8 andere Räder mit A arbeiten, fo daß alle diefe Baare 
ein gemeinfames Glied A haben. 

Die Wirkung aller Arten von Rädern läßt ſich geometrifch dahın kenn⸗ 
zeichnen, daß zwei Körper mit gewiflen ibealen Flächen anf einander fich 
bewegen, ſei e8 nun, daß biefe Bewegung eine rein rollende oder wälzende 
ohne gegenfeitige Berfchiebtng fei, oder daß neben der Wälzung gleichzeitig 
eine Verſchiebung längs der geraden Berührungslinie eintrete. Man erfennt 
hieraus ohne Weiteres mit Rückſicht auf das in der Einfeitung 8. 26 Ge- 
fügte, daß dieſe Flächen den Charakter der dort als Aroide bezeichneten 
Momentanarenflähen an fi) tragen müſſen. 

Diefe Flächen werden im Allgemeinen, wenn eine Öleitung neben ber 
Rollung nicht ausgefchloffen ift, Hyperboloide fein, auf denen immer auf 
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jedem ein Suftem von geraden Linien ſich angeben läßt, von der Beſchaffen⸗ 
heit, daß jede Gerade des einen mit einer entfprechenden Geraden des an- 
deren Syftems in ber jedesmaligen Berührungslinie zufammenfält. Es if 
ebenfalls an obiger Stelle bereits erläutert, daß diefe Flächen für den Fall— 
wo eine Gleitung längs der Berlifrungslinie nicht ftattfindet, den 
Charakter der Abwidelbarkeit auf einander haben mlflen, und daß es 
ſpeciell Kegelflächen mit gemeinfamer Spige werben, wenn die beiden 
ren - fi) fchneiden, welche durch die betreffenden Räder zu verbinden 
find. Der Durchſchnittspunkt der Axen ift dann der gemeinjame 
Mittelpunkt "der Kegelflächen und es folgt fogleich, daß diefe Kegel bei 
parallelen Aren in zwei Cylinder ausarten milffen. Dieſe Kegel» reip. 
Sylinderflächen find natürlich als ganz allgemeine aufzufaflen, und wenn 
auch meiftens in der Praris den Rädern die normalen Kreiscylinder 
und Kreistegelflächen zu Grunde liegen, fo ift doch der Fall der allge: 
meinen Fläche nicht ausgefchlofien und kommt bei parallelen Aren, z. B. 
bei den elliptifchen, herz und fpiralförmigen Rädern (f. unten), auch öfter 
vor. Die Betrachtung der Räder als der Berbindungsglieder zweier Aren 
wird fich in ähnlicher Weife, wie in der Einleitung die Rotationen überhaupt 
erörtert find, am einfachſten an die drei Fälle anjchließen, wo 

a) die Aren parallel find, 

b) die Aren fich fchneiden, 

ec) die Aren windſchief im Raume zu einander ftehen. 

Dieſe verjchiedenen Urenftellungen bedingen gewiffe wejentliche Unter: 
Ichiede in der Wirfungsweife und Anordnung der zugehörigen Räder, umd 
bilden daher einen naturgemäßen geometrischen Grund zu einer entſprechenden 
Eintheilung. Es läßt. ſich aber auch noch von einem anderen mehr phyſi⸗ 
kalifchen Gefichtspunfte aus eine Scheidung vornehmen, welche aus der eigen- 
thitmlichen Art der Bewegungsübertragung oder Wittheilung ber 
Bewegung fid) ergiebt. Es kann nämlich einerjeits diefe Mittheilung direct 
zwifchen den beiden materiell dargeftellten Flächen gefchehen, weldye dabei 
zu einer unmittelbaren Berührung kommen, und wobei der Abftand der Aren 
von einander durch die Flächen jelbft feftgeftellt wird. Es kann aber aud) 
andererjeit8 die Bewegungsübertragung durch Vermittelung eines biegfamen 
Zwijchengliedes, etwa eines Riemens, gefchehen, welches die Fähigkeit hat, ſich 
der Born der mehrgedadjten Flächen möglichſt innig anzufchließen und daher 
bei der Anordnung eine gewifle Freiheit in der Wahl des Arenabftandes 
gewährt. Jeder dieſer beiden Fälle geftattet noch eine doppelte Ausführbarteit, 
jenachdem die Bewegungslibertragung von dem einen Körper auf den anderen 
lediglich durch die Reibung zwifchen den Flächen, d. 5. deren natürlide 
Unebenheiten, herbeigeführt wird, oder jenachdem man die Flächen mit 


| 
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tünftlicden Unebenheiten oder Zähnen behufs der Bewegungsübertragung 
verfieht. Hiernach laſſen ſich alle Räder in folgende vier Claſſen bringen: 

1. Frictions⸗ oder Reibungsräder mit ımmittelbarer Uebertragung durch 
Keibung, 

2. Riemenräder mit mittelbarer Webertragung durch Reibung, 

3. Zahnräder mit unmittelbarer Uebertragung durch Zähne, 

4. Kettenräber mit mittelbarer Ucbertragung durch Zähne.» 

Denn diefe Berfchiedenheit in der Einwirkung der Räher auf einander 
and) von äußerſter Bebeutung hinfichtlich der Ausführung und Anwendung 
derjelben fein muß, wenn davon insbefondere bie ſchädlichen Widerſtände, 
> B. ber Reibung, weſentlich abhängig find, fo ift dod Mar, daß hier- 
durch eine Berfchiebenheit in dem kinematiſchen ſowohl wie dynamischen 
Zuſammenhange nicht bedingt fein Tann. Die Veränderungen der Be⸗ 
megungen ſowie diejenige ber Gefchmwinbigfeiten und demnach alſo auch der 
Kräfte, abgefehen von den fchädlichen Nebenhinderniffen, find unabhängig 
von der Art ber Bewegungsübertragung und daher für die unter 1 bis 4 
angeführten Gruppen unter fonft gleichen Verhältniſſen dieſelben. 

Es foll im Folgenden diefer finematifche und der dynamiſche Zuſammen⸗ 
bang der Räder zumächft unterſucht werden, wobei e8 nad) der vorjtehenden 
Bemerkung Mar ift, daß die gefundenen Refultate ebenfo gut für Frictions⸗ 
wie für Zahnräder, für Riemen⸗ wie flir Kettenbetrieb gültig, fein müſſen. 
An diefe Unterfuchung des geometrifchen Zufammenhanges ſoll fid) dann 
die aus dem phnfifalifchen Charakter der Betriebsübertragung folgende an, 
Ihließen. 


Räder für parallele Axen. Der einfachfte und häufigfte Fall der & 41. 
Käderverwendung ift gegeben, wenn eine Are A, fig. 122, welche fid) mit 
Big. 122. ig. 123. 





gleihmäßiger Geſchwindigleit dreht, einer zu ihr parallelen zweiten Are B 
ebenfalls eine gleichmäßige Notationsbewegung mittheilen jol. Bezeichnet 
Beispab-Herrmann, Lehrbub der Mechanik. IIL 1. 14 
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© die Winfelberwegung der Welle A in einer gewiflen Zeit und 4 den 
Drehungswintel von B in derfelben Zeit, jo muß das Verhältniß 72 diefer 


beiden Bewegungen fortwährend conftant fein, wenn eine gleichmäßige 
Drehung von A eine ebenfoldye von B zur Folge haben fol. Es ift be: 
reits in der Einleitung, $. 27, näher auögeführt worden, daß diejer Be— 
wegungsart „wei normale Kreiscylinder als Momentanarenflächen entiprechen, 
deren geometrifche Aren mit den Wellenaren A und B zufammenfallen, und 
deren Halbmefier a und b durch die Beziehung gegeben jind, daß 
aa —=bß 
oder 
a:b=ß:a. 

Die zu diefer Bewegung gehörenden Polbahnen find daher zwei um A 
refp. B bejchriebene Kreife AO und BO, Fig. 122 md 123 (a.v ©.) 
welche fich in © berühren. Diefer Buntt O, peicher alſo durch die Beziehung 

A0O:BO=Bß: 

gefunden wird, liegt entweder in der Strede mifihen den Mittelpunften A 
und B, wenn die Umdrefungsrichtungen der Aren die entgegengefegten 
find, Fig. 122, oder außerhalb der Geraden AB, Fig. 123, bei gleichen 
Umdrehungsrichtungen. In diefem Falle muß O, wie leicht zu erkennen ift, 
anf derjenigen Berlängerung von AB liegen, welche über den Arenpunft 
ber fchneller gehenden Welle hinausgeflihrt ift, denn es fann in Fig. 123 
der Berührungspuntt O nur dann die gezeichnete Lage haben, wenn & > 
ift, weil man BO > AO hat. 

Diefe Aroide werden nun in der Praxis als materielle Cylinder aus 
geführt und entiprechen dann die beiden durch Fig. 122 und 123 darge 
ftellten Fälle den Zahn⸗ oder Frictiongrädern mit äußerem rejp. innerem 
Angriff, und pflegt man diefe Räder bei der Uebertragung durch Zähne 
auch Stirnräder zu nennen. Bei der mittelbaren Betriebsübertragung 
durch Riemen oder Ketten wird die Grundform der Aroide und Räder fid 
nicht ändern, fondern nur deren Abftand von einander, und man erfennt ohne 
Weiteres, daß der Fall, in welchem die Drehungsrichtungen für beide Aren 
übereinftinmen follen, einen fogenannten offenen Riemen nach Art von 
Fig. 124 erfordert, während ein nad) Fig. 125 gefreuzter Riemen eine 
Untehrung der Bewegungsrichtung zur Folge hat. Für alle diefe Anord- 
nungen hat der aus der Orundgleihung aa — bP folgende Sap m 
befchränfte Gitigfeit, daß die Undrehungszahlen zweier durd zwei 
Räder verbundenen Aren ſich umgekehrt wie die Halbmeiler 
diefer Räder verhalten. Das Eleinere Rad macht bei diefen Räder: 
eingriffen immer die größere Anzahl von Umdrehungen, die Umfang— 
bewegung ift bei beiden Rädern ſtets von gleicher Größe. 
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Setzt man bei unmittelbarer Uebertragung die Arenentfernung a + b 

glei) d und bezeichnet das Umfegungsverfäftniß — =. mit n, jo hat man 
aa=(d — a) ß, 


B _.d 
ee +ßB 1 
143 


woraus 





a — d4 


folgt. Ebenſo iſt 
d 


& 
bad BT TIrn 


Aus dem Dbigen ergiebt fic weiter, daß die Räder micht nur ein Mittel 
zur Bewegungsübertragung überhaupt abgeben, fondern daß fie neben ber 
Tig. 124. 





Umkehrung der Bewegungsrichtung auch eine beliebige Veränderung der 
Umdrehungsgeſchwindigkeit ermöglichen. Dieſe letztere Eigenfchaft der Räder 
it ganz befonders als die Beranlaflung zu ihrer häufigen Verwendung zu 
erlemen, denn die Nothwendigkeit einer Geichwindigfeitsveränderung von 
Trehbewegungen tritt dem Conftructeur faft überall entgegen. 
Es ift in dem zweiten Theile dieſes Werkes zur Geniige erörtert, daß die Motoren 
\ 14* 
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ihre vortheilhafteſte Teiftung nur bei gewiſſen, zwilchen engen Grenzen liegenden 
Geichwindigfeiten der Kraftmafchine ausilben. Da nun aber anbererfeits 
bei der Betreibung einer Arbeitsmafchine irgend welcher Art ebenfalls eine 
gewiffe, durch Ruückſichten der betreffenden Fabrikation beſtimmte Geſchwindig⸗ 
feit als die vortheilhaftefte geboten ift, fo erklärt fich die Nothwendigkeit von 
Mitteln zur Ueberführung einer Geſchwindigkeit in eine andere von felbft, 
denn nur in felteneren Fällen wird die vortheilhaftefte Geſchwindigkeit der 
Kraftmaſchine mit derjenigen der Arbeitsmafchine ütbereinftinnmen. 


Jede Veränderung in der Geſchwindigkeit hängt natürlich innig mit einer 
Veränderung in den Berhältniffen der einwirkenden Kräfte zufanımen, wie 
dies ſchon ganz allgemein aus dem Princip der virtucllen Geſchwindigkeiten 
(Zhl. I, $. 85) folgt. Wirkt etwa an der treibenden Welle A, Fig. 122 
und 123, eine Kraft P an einem Hcebeldarne AC = p, aljo ein Moment 
Pp, fo folgt, wenn vor der Hand alle ſchädlichen Nebenhindernifie der 
"Reibung ꝛc. außer Betracht gelaffen werden, aus den allgemeinen Gleich⸗ 
gewichtsbedingungen, daß für den Zuſtand der gleichfürmigen Bewegung ar 
dem Berührungspunfte O der Räder eine Kraft X = 2 außgelibt werden 
muß. Dieſe Kraft tritt an der Angriffsftelle der beiden Räder als Action 
des Rades A auf B und als entgegengejegte Reaction von B auf A auf. 
Diefe beiden Wirkungen, 3. 3. bei Zahnrädern die Drude der Zähne auf 
einander, find, wenn von der Zahnreibung abgefehen wird, gleich groß. Die 
Kraft X aber am Halbmeffr BO — b des Rades B wird für den 
Zuftand der gleichförmigen Bewegung einem Widerftande Q am Hebelsarme 
BD == g da8 Gleichgewicht halten, welcher durd) Ad = Qg gegeben ill. 


Setzt man hierin für K den obigen Werth — ein, jo erhält man 


Würde der Widerftand Q direct an der Welle A an dem gleichen Hebeld 
arıne q wirffam fein, fo würde man die Beziehung haben Qgq —= Pp, alle 


wäre dann Q = P ra Durch Einſchaltung der beiden Räder und Ber- 


legung des Widerftandes Q an die Welle B erlangt man aljo bei Anwendung 
einer und derjelben Kraft P die Möglichkeit, einen in dem Berhältnille 


2 größeren Widerftand Q zu überwinden, al8 dies bei jener directen Wirkung 


des Widerftandes an der Welle A möglich iſt. Hierin liegt die Erklärung 
für die Bedeutung der Mäder bei allen Winden und Hebevorrichtungen, bei 
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denen es ſich darum handeln muß, mit einer geringen Kraft P bedeutende 
Laſten zu überwinden. Man erreicht diefen Zweck im Allgemeinen durch 
ein» oder mehrmalige Einfchaltung ſolcher Räderpaare ab, wie hier angenommen, 
zwifchen der Are, an welcher die Kraft P und derjenigen, an welcher die 
Laſt Q wirkt. Ein ſolches Räderpaar a und d pflegt man bei Winden und 
anderen Borrichtungen wohl mit dem Namen VBorgelege zu bezeichnen und 
unterjcheidet, je nad) der Anzahl der ziwifchengefchalteten Räder, Winden 
oder Einrichtungen mit einfachen, doppeltem, auc) dreifachen Vorgelege. 
Die Wirkung jedes folchen Vorgeleges befteht nad) dem Obigen immer in 
einer Berlangfamung der Gejchwindigfeit und daher in einer Steigerung 
der Kraft im Verhältniß db : a und es folgt daraus, daß in allen fällen, wo 
an möglichſter Drudvergrößerung gelegen ift, das Rad db thunlichit groß 
gegen a genommen werden muß. Praktifche Rückſichten eines guten Betriebs 
und der möglichen Ausführbarkeit beftimmen hierbei Hauptfächlicd) die Grenze, 


bi8 zu welcher man den Werth = wird ausdehnen fünnen, wie aus fpäteren 
ruittelungen folgen wird. Die größten Werthe, die man dem Verhältniſſe 
— > Bei Winden giebt, betragen felten mehr als 8, während man bei Trans: 


miffonswellen und überhaupt beim Betrieb von Mafchinen das Berhältnig 
in der Regel viel Feiner, meift nicht über 4 oder 5 zu nehmen pflegt. 
Es ift Mar, daß, wenn es fi) nur um die Bewegungsübertragung ohne 
Geihwindigkeitsänderung. handelt, man a — b machen wird. Daß mit der 
Steigerumg des durch die Kraft P zu überwindenden Widerftandes Q eine Ber- 
größerung der Leiftung refp. ein Gewinn an mechanifcher Arbeit nicht erzielt 
werden kann, ift an ſich Hat, da jede Vergrößerung des Druckes nur auf Koften des 
Weges erkauft werden kann. Es hat im Gegentheil jede Zugabe von noth- 
wendigen Mafchinentheifen, wie die Räder find, auch immer ein Auftreten 
neuer Nebenbhindernifle, wie Reibungen 2c., im Gefolge, womit ein entfprechender 
Berluft an mechanifcher Arbeit verbunden ift, deilen Betrag weiter unten 
ermittelt werden fol. ebenfalls wird hierdurch der ökonomische Effect der 
Mafchinenanlage Herabgezogen, und man kann im Allgemeinen den Sag 
aufftellen, daß die Bolllommenheit eines Mechanismus in dynamiſcher 
Hinſicht um fo größer fein wird, aus je weniger beweglichen Theilen derfelbe 
zufammengefegt ift, und je einfacher der ganze Mechanismus ift. Bon dieſem 
Gefihtspuntte aus muß man nicht in der Nothwendigkeit, einen Mechanis⸗ 
mus durch Zuſatz neuer Theile complicirt zu machen, jondern in der Mög- 
lichkeit, denfelben durch Weglaflung vorhandener Organe zu vereinfachen, eine 
rationelle Berbeflerung erbliden. 

Beifpiele 1) Die Welle A einer Dampfmaſchine macht pro Minute 
36 Umdrehungen und fol durch das 4 Meter große gezahnte Schwungradb eine 
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Transmiffionswelle B mit 90 Umdrehungen pro Minute getrieben werben, wie 
groß ift daS Zahnrad auf diefer Welle zu maden? 

Der gefuhte Durchmeſſer 25 des Zahnrades ergiebt fi aus 

90:36 = 4 :2b; 2b —= 16 Meter. | 

2) Das Mübhleifen eines Mahlgangs trägt eine Riemſcheibe von 0,8 Meter 
Durchmeſſer und empfängt feine Bewegung von der 2 Meter großen Scheibe auf 
einer Königöwelle, welche minütlih 50 Umdrehungen madt, mit welder Ge: 
ſchwindigkeit wird der Stein umgetrieben? 

Die Umdrehungszahl n der Mühlipindel folgt aus 

08:2 =50:ryun = 123. 

9) Eine einfache Bodenwinde mit einer Seilttommel von 300 Millim. Durd; 
mefier trägt auf der Axe ber Iekteren ein Rad von 1,2 Meter Durchmeſſer, in 
welches ein 180 Millimeter großes Getriebe auf der Kurbelwelle eingreift. Welde 
Kraft wärde ein Arbeiter an einer 0,400 Meter langen Surbel aufwenden müſſen, 
um eine an dem Seile hängende Laſt von 250 Silogramm aufzuminden, wenn 
ſchädliche NRebenhindernifje nicht vorhanden fein würden? 








Man Hat 
=r# 3 
oder nad Einfegung der Werthe: 
0400 12 
250 = P ‚150 0,180 ’ 


woraus P = 14,1 Kilogramm folgt. 


Moehrfache Vorgelege. Wenn das Umjegungsverhältniß, 
d. h. das Verhältniß der Umdrehungsgefchtwindigkeiten zweier durch Räder 
zu verbindenden Aren zu groß ift, um durch ein einziges Räderpaar oder Bor 
gelege erzielt werden zu können, fo wendet man mehrere derfelben in ſolcher Art 
an, wie durch Fig. 126 zur Anfchauung gebracht ift. Hier wird bie Be 
wegung ber Welle A auf diejenige B durch die Räder a, und d, übertragen 





und in derjelben Weife von B auf C durch die Räder a, und b, fortge: 
pflanzt. Hat die Are A die Winkelgeſchwindigkeit & oder, was auf daſſelbe 
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himansläuft, macht fie in einer beftimmten Zeit & Umdrehungen, fo ergiebt 
ſich wie oben für die Welle B eine Geſchwindigkeit von = « = und für 
die Are C eine folche 
a b 

vB =e. 
Ehenfo findet man für das Bert der Kraft. P zu dem an C wirkenden 
Widerſtande Q die Beziehung: 

gr, 

mährend die in den Angriffepunften O) und O, der Räder auftretenden 
Druckkräfte ſich entſprechend berechnen zu: 


K—=PpZ 
a 


und 
— pfa_oL. 
Ar = Hı 03 nt by 

Man erfennt hieraus ohne Weiteres, daß das Umfegungsperhältniß 
für die Geſchwindigkeiten, beziehungsweife Kräfte bei An- 
ordnung mehrerer Räderpaare dur) das Product aus den 
Serhältniffen aller einzelnen Räderpaare gegeben ift. 

In Bezug auf die Umkehr der Bewegungsrichtungen gilt hier natürlich 
für jedes einzelne Borgelege das im vorigen Paragraphen Geſagte, und 
man kann insbeſondere bemerfen, daß eine Welle, welche wie C in fig. 126, 
von einer anderen A ihre Bewegung unter zweimaliger Umkehrung 
erhält, jelbftredend in demſelben Sinne wie diefe umläuft. 

Das totale Umfegungsverhältnig eines aus mehreren Borgelegen zuſammen⸗ 


gefegten Mechanismus ift 2 = — offenbar um ſo größer, je kleiner 
1 .. 


die anfveibenden Räder a, a3... und je größer die getriebenen b, b,... find. 
Wurde man file den größten bei Winden praktiſch zuläffigen Werth jedes 
einzelnen Umfegungsverhältnifjes etwa den oben erwähnten Betrag von 
8 annehmen, fo geftattete die Anordnung eines doppelten Vorgeleges 
etwa eine 64 fache und die eines dreifachen eine gegen 500facdhe Umſetzung. 
Eine größere Anzahl von Vorgelegen als drei kommt bei Winden wohl 
niemal® vor, und wenn bei verwidelten Transmiffionen und Arbeits⸗ 
maſchinen zuweilen eine noch öftere Bewegungsübertragung angeordnet ift, 
ſo ift der Grund meift nicht in der Erreichung eines möglichft großen Um⸗ 
jegungsverhältnifjes zu fuchen, fondern liegt darin, daß man überhaupt durch 
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die Nothwendigkeit, gewiſſe Bewegungen an verſchiedene Aren mitzutheilen, 
zu öfterer Uebertragung gezwungen iſt. 
Während man bei der Conſtruction insbeſondere von Windewerken 
und Hebevorrichtungen mit mehrfachen Vorgelegen meift die durch Fig. 126 
dargeftellte Anordnung neben einander angeordneter Wellen wählt, tommt 
bei Arbeitömafchinen, 3. B. bei Drehbänten, ſehr häufig eine ſolche Ausführung 
Big. 197. des doppelten Borgeleges vor, Fig. 127, 
bei welcher die Betriebsare A mit der 
getriebenen Welle C in diefelbe Ge- 
rade hineinfält, zu welchem Zwecke 
natürlich die eine dieſer beiden Aren, 
hier die treibende A, hohl und auf 
der getriebenen lofe drehbar ge— 
macht wird. Die in Geflalt einer 
Stufenſcheibe (f. dort) ausgeführte 
loſe auf C drehbare Are A ift mit 
dem Rade a, feft verbunden und be» 
treibt durch daſſelbe das Rad db, auf der Vorgelegewelle B, welche 
weiter durch a; das auf der Spindel CO befeftigte Rad d, umdreht. Für 
diefe Anordnung gilt das nänıliche Bewegungägefeg, wie für die in Fig. 126 
dargeftellte und wird durch eine Drehung der Welle A um «& eine Un: 
drehung von C im Betrag y—= a Br veranlaßt. Diefe zufanmenge: 
1 da 
drängte Anordnung wird hauptfächlih deswegen gewählt, weil fie den 
Bortheil gewährt, daß man die beiden Borgelege leicht außer Thätigkeit 
bringen Tann, wenn man die röhrenförmige Are A direct mit ber Spindel C 
verbindet, etwa durch einen die Scheibe s mit dem Nabe b, vereinigenden 
Schraubenbolgen, wobei natürlich ein Ausfchalten‘ der Räder durch Ber: 
ſchieben der Vorgelegswelle B ober durch fonft ein Mittel erforderlich ift. 
Auch zur Vergrößerung ber Geſchwindigkeit ift eine ähnliche Anordnung 
gewählt worden, fo 3.2. bei dem von Binet*) angegebenen Göpel, Fig. 128, 
bei welchem das durch die Zugbäume Z der Pferde umgedrehte Rad a, Iofe 
drehbar auf dem cplindrifchen Anfage einer feften gufeifernen Säule A ſich 
befindet, in deren Mitte die getviebene Welle C aufgeftellt if. Die Bor: 
gelegswelle B ift Hier durch einen in der Grundplatte befeftigten Bolzen 
vertreten, welcher die Räder db, und a, aufnimmt, während die getriebene 
Welle C mittelft der oben aufgefegtenn Riemfcheibe az Gelegenheit zu einer 
dritten Uebertragung der Bewegung nad) der Dreſchmaſchine bietet. 


*) S. Bolyt. Centralblatt 1856. S. 1158. 
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Beifpiel Wenn an dem Göpelmerle, Fig. 128, daß von den Pferden direct 
umgedrehte Rad a, jowohl wie daB auf der Vorgelegswelle befindliche Rad a, 
Big. 128. jedes einen Halbmefier von 0,8 Meter 
c und jedes ber Heineren Räder b, und d, 
einen folden von 0,12 Meter hat, wie 
groß muß die Riemſcheibe dz auf einer 
Dreſchmaſchine gewählt werden, die 
don ber 1 Meter im Durcmeffer großen 
Riemfcheibe @, angetrieben wird, wenn 
die Dreſchtrommel bei 2 Umgängen der 
Pferde pro Minute 600 Umdrehungen 
mechen foll? 
Man findet den Durchmeſſer d, der 
betreffenden Scheibe aus 


02.08 08 19 
200, 
zu 
da = 0,148 Meter. 





Veränderliche Umsetzung. In vielen Fällen ift es wunſchens⸗ $. 43. 
wert, daS Umfegungöverhältnig zwiſchen zwei Wellen bald größer, bald 
Heiner zu haben, dies ift 3. B. bei Windewerlen und Krahnen der Fall, wo 
eine größere zu hebende Laft ein größeres Umfegungsverhältnig nöthig macht, 
während bei einer geringeren Laft das Borhandenfein der großen Umfegung die 
Bewegung zwar nicht hindern, aber unnöthigerweife verzögern witrde. Man 
pflegt daher in ſolchen Fällen die Anoronung wohl fo zu treffen, daß je 

Fig. 129. 
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nad) Umftänden die Uebertragung der Umdrehung bald mittelft eines einzigen 
Vorgeleges, bald mit Hülfe zweier bewirkt werden kann, wie aus Fig. 129 
(a.d.©.) erſichtlich if. Hier ſtellt A die treibende Kurbelwelle vor, während 
der von der Laft ausgebte Widerftand Q an der Trommelwelle C wirkt, 
welche neben der Trommel ein größeres Rad db, trägt. Die Vorgelegswelle B 
trägt wie inmer die beiden Räder a, und d,, in welches legtere ein auf der 
Kurbelwelle A figendes Rad a, eingreifen kann, fobald näulich die in ihrer 
Längenrichtung verſchiebliche Kurbelwelle A die entſprechende Stellung hat- 
Die Umdrehungsgeſchwindigkeit wird in biefem Falle uuter Einwirkung der 
beiden Raderpaare in dem Berhältniffe m ermäßigt und demnach die 
Kraft P an der Kurbel zu einem Drude Q am Trommelumfange von 


pt 

Pam 
gefteigert. Iſt num eine geringere als diefem Drude Q entfpredende Laft 
zu heben, fo hat man nur die Kurbelwelle nad) ihrer Arenrichtung fo weit 
zu verfchieben, bis ein auf ihr feft angebradjtes Rad a, in Wirkung mit 
db, tritt, in welchem Falle die Räder a, und di außer Eingriff kommen, 
fo daß nunmehr das Umfegungsverhältniß wegen des nun allein zur Wirkung 


kommenden Räderpaars a, und db, durd) Z 
geben iſt, und die Kraftſteigerung durch 


gefunden wird. 

Auf ähnlichem Princip beruhen auch mande 
Vorrichtungen, welche man insbefondere bei Hobel, 
maſchinen und Sägegattern anwendet, um der 
fogenannten Vorſchiebewelle des Schlittens oder 
Wagens zu deffen leerem Nüdfaufe eine größere 
Geſchwindigkeit als beim Arbeitsgange und nad 
entgegengefegter Richtung zu ertheilen. 

Intereffant und fiir gewiſſe Mafchinen, namentlich, 
die Drehbänfe und Spinnereimafchinen von Wichtig- 
keit find diejenigen Einrichtungen, deren man ſich 
bedient, um dein Umfegungsverhäftniffe zweier Axen 
innerhalb gewiffer Grenzen möglichft genau jeden er. 
forberfichen Werth erteilen zu können. Die Bor- 
richtung, wie fie zu dem Zwecke gebraucht wird, um von der Drehbante 
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ipindel A, Fig. 130, einer Drehbank die den Stichel führende Schrauben- 
ipindel oder Leitſpindel C mit der gewlinfchten Gefchwindigfeit zu bewegen, 
io in dem gewöhnlichen aus der Figur erfenntlichen doppelten Borgelege 


n 5 ‚ welchen man ſolche Einrichtung gegeben hat, daß ſämmtliche Räder 


—8* ſolche von anderem Durchmeſſer erſetzt werden können. Hierzu hat 
man nämlich eine gewiſſe Anzahl von ſogenannten Verſatzrädern zur Ver⸗ 
jügung, von denen jedes einzelne mit jedem anderen zuſammenwirken kann, 
und aus denen man daher beliebig vier auswählen und in den Mechanismus 
einſchalten kann. Zu dem Ende iſt der Vorgelegsbolzen B fo anzubringen, 
daß fein Arenabftand von A und C nad) Bedirfniß abgeändert werden 
fann, was durd) einen mit einem Schlig verfehenen drehbaren Bügel leicht 
ermöglicht wird. Um ein Urtheil darüber zu gewinnen, daß man durch eine 
tolche Anordnung bei geeigneter Wahl der einzelnen Räderdurchmeſſer jedent 
beabfichtigten Umſetzungsverhältniſſe außerordentlich nahe kommen kann, 
bedarf e8 nur folgender Betrachtung. It im Ganzen eine Anzahl von % 
verschiedenen Berjagräbern vorhanden, jo kann man aus diefen n Rädern 
offenbar dadurch, dag man jedes von ihnen mit jedem der Übrigen zufammen- 
arbeiten läßt, n (n — 1) verjchtedene Vorgelege bilden. Nimmt man zwei der 


Näder für ein folches Borgelege, etwa zur Bildung von n heraus, fo ge- 
1 


atten in ähnlicher Art die Übrigen a—2 Räder nod) eine (a—2) (n—3) 
malige Borgelegebildung, aus welcher Anzahl man nad) Belieben irgend eine fir 
= wird wählen können. Daher ergiebt fich die Auzahl der möglichen Zu- 
ſammenſtellungen von je 4 Rädern aus den n vorhandenen offenbar zu 
N=n(n—1) (n—2) (n—3). 

Nimmt man z.B. n nur gleich 12, fo folgen N — 11880, wogegen 20 Räber 
ihon über Hunderttaufend Combinationen ergeben, von denen übrigens je 
zwei und zwei demjelben Umfegungsverhältnifie entiprechen. Die Grenzen, 
innerhalb deren ſich die Verhältnißzahlen für alle Yufammenftellungen be- 


wegen, finden ſich offenbar durch ——- —* und —— = n 


die beiden Heinften und für b, 8 die beiden größten Räder ausſucht. 
Es kann hier bemerkt werden, daß, da man diefe Räder ſtets ald Zahnräder 
ausführt, deren Umfänge beziehungsmweife Durchmeſſer ſich daher wie ganze 
Zahlen verhalten müflen, e8 mittelft diefer Einrichtung natürlich nur möglich 
ft, folche Umfegungsverhältnifie darzuftellen, welche durd) ganze Zahlen aus- 
drädber find; wogegen irrationale VBerhältniffe nicht in voller Schärfe er- 
teihbar find. Man kann aber ſchon aus der großen Anzahl der mög- 
lichen Zufanmenftellungen entnehmen, daß die einzelnen Werthe der Um- 


, wenn man für u, und a, 
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jeungsverhältniffe fo wenig von einander abweichen werden, daß man in 
der PBraris mit genügender Schärfe das gejuchte Verhältniß erlangen Tann. 
Man verwendet in der Regel beim Gebrauche eine zu dem Sage beredhnete 
Tabelle. Zum Schraubenfchneiden auf der Drehbank und zur Erlangung 
des richtigen Verzugs bei den Stredtöpfen der Spinnereimafchinen bedient 
man fi) der Verſatzräder ganz allgemein. 


Beifpiel. Wenn man an der Kettentrommel von 0,15 Meter Halbmeßer 
einer Krahnwinde mit Einrechnung aller Nebenbinderniffe einen Zug der fette 
von 2400 Kilogramm anzunehmen hat, wie ift dann das Umſetzungsverhältniß 
für die beiden zwifchen der Trommel und der Kurbelwelle anzubringenden Bor: 


gelege z = zu wählen, wenn ein von den Arbeitern an der 0,4 Meter langen 


Kurbel ausgeübter Drud von zujammen 30 Kilogramm zur Bewegung der Lait 
genügen ſoll? 





Man hat Qg = Pp a - ‚ Big. 129, daher im vorliegenden Falle: 
1723 
2400 . 0,15 = 30.04 ud, 
Aıdg 
moraus 
b, db, ba = 3:0. 
@, 0 


Wählt man * — 5, indem man etwa a, — 0,08 und d, — 0,4 Weder ar: 
1 


nimmt, fo folgt 2 — 6, mwa5 etwa dur einen Halbmefler des Getriebe: 


ag = 0,1 Meter und des Trommelrades b, — 0,6 Meter erreicht werden Eönntt. 
Rüdt man das Borgelege 5 aus, indem man ein Rad a, auf der Kurbelare 


1 
in d, eingreifen läßt, jo würde der zu überwindende Settenzug, wenn, wi 
gewöhnlid der Fall ift, a, = a, angenommen wird, 
— p2b _ 0% 96 _ i 
gQ=P Fr Fan 30 01501” 480 Kilogranım 
fein. Wäre indeß die Beringung geftellt, daß die Winde bei der Wirlanı 
des einen Vorgeleges für einen Wiberfland der Ketie von 400 Kilogramm ge: 
eignet fein folle, jo hätte man a, aus 
0,4 0,6 
00 = 80 55 7, 
zu a; — 0,12 Meter, zu beftimmen. 
Der Drud K am Umfange der Räder wäre dann 
pr? _ 9 — 
K=1I u” 30 on” 100 Kilogramm, 
während bei einem Widerftande von Q — 2400 Kilogramm die Näderbrude fd 
beitimmen zwiſchen a, und 5, durd): 
0,4 


— pP_»0-X2 — 
K,Ä,=P Free 30 0068” 150 Kilogramm 
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md zwilden as und du durch: 


K,=P Fr Fr = SR 51 = 600 Rilogramm. 
Zwischenräder. Wenn die auf den beiden Aren A und B befinde 8. 44. 
lien Räder a und 5b nicht direct mit eingnder im Eingriffe ftehen, 
jondern zwifchen ihnen ein drittes c, Fig. 131, oder zwei Zwifchenräder c 
und d, Fig. 132, eingefchaltet find, fo ift Har, dag im erften Falle wegen 
der zweimaligen Umkehrung bei O, und Oz die Aren A und B in gleichem 
Sinne umlaufen, während in dem Falle Fig. 132 bei der dreimaligen 
Fig. 131. Sig. 132. Umtehrung die Bewegungs- 
richtumgen entgegengefegte 
find. Meberhaupt gilt für 
alle derartigen Fälle ber 
wiederholten Bewegungs⸗ 
übertragung , daß eine ge- 
rade Anzahl von Umkeh⸗ 
rungen die Richtung der 
Umdrehung ungeändert läßt 
und eine ungerade Anzahl 
diefe Richtung umkehrt. 
Selbftredend gelten hierbei 
innere Radeingriffe eben- 
fowenig als Umfehrungen, 
wie die Mebertragung durch 
offene Riemen. 
Auf die Größe der Geſchwindigkeit haben diefe Zwifchenräder feinen Ein- 
Haß, denn wie man leicht erkennt wird die Geſchwindigkeit 4 der Are B 
m sig. 131 durch 





und in Sig. 132 durch 


gegeben fein. Der Einfluß der Zwiſchenräder fann daher nur in dem 
etwaigen Wechſel der Bewegungsrichtung beftehen, weswegen man ihnen 
and) wohl den Namen Wechfelräder beilegt. 

Tie Ausführung der Räder als gezahnte geftattet cine eigenthilmliche 
Anordnung eines Wechfelrades zu dem Zwecke, ein Zählwerk zu bilben. 
Set man nämlich voraus, daß die beiden Räder a und b, Fig. 131, nur 
ſehr wenig verfchieden find, daß fie fic) etwwa verhalten wie 49 : 50, indem 


| 
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das eine Rad a 49 und das andere b 50 Zähne bat (f. weiter unten), fo ift 
e8 bei Zahnrädern möglich, die beiden Räder neben einander loſe auf dir- 
felbe Are zu jegen und durch ein und daffelbe dritte Rad c zu verbinden, wie 
aus Fig. 133 erfichtlih iſt. Offenbar mwird Hierbei das Verhältniß der 
Umdrehungen von a und db lediglich durch ihre Halbmeffer reſp. durch ihre 
Zähnezahlen gegeben fein, und die Größe des Rades c fpielt dabei feine Rolle. 
Man bedient fich folcher Einrichtungen wohl zur Herftellung von Zäbl- 
werfen in folgender Art. Soll die Umdrehumgszahl einer ſchnell rotirenden 
Welle C gezählt werden, fo verſieht man diefelbe mit dem Rade c, welches 
in die beiden gedachten nur um einen Zahn verjchiedenen Räder a umd b 
eingreift; hiervon ift b Lofe und a feſt auf einer gemeinfchaftlichen Are A 
angebracht, und ein mit der Are A gleichfalls feit verbundener Zeiger z | 
giebt auf der paſſend getheilten Kreisfläche des Rades 5 die vn Ag 
machte Anzahl von Umdrehungen an. Die Größe ber Theilung ergiebt fi 
leicht aus folgender Betrachtung. Wenn das Rad c eine Umdrehung voll- 
führt, fo wird die Are A mit dem Zeiger Z vermöge des Rades a offenbar 
- und das Rad b ebenfo - Umdrehungen nad) gleicher Richtung wie a 
machen. Die relative VBerdrehung des Zeigerd auf dem Zifferblatte beträgt 
daher 


ce ce _(b—au)e 
a b ab 


Wären 3.B.c mit 10 Zähnen, a und b mit 49 und 50 Zähnen verfehen, ſo 
würde diefe Größe 
(50 — 49 10 1 
50.49 245 
fein, und c8 wäre daher die Scheibe des Rades b in 245 gleiche Theile zu 
theilen, um eine richtige Scala zu erhalten, in welcher jedem Theilſtriche 
eine Umdrehung der Welle A entipricht. 

Streng genommen hat man e8 hier in c nicht mit einem Wechfelvabe zu thun, 
denn wenn a und b verjchiedene Halbmeffer haben, ſo kann deren Verbindung bei 
der gewählten Anordnung einer gemeimjamen Are genau genommen nicht durch 
ein und daffelbe Rad c gefchehen, und es ift die Ausführung nur wegen der 
geringen Differenz zwiſchen a und b und nur bei Zahnbetrieb möglid. 
Sollte nämlich die Anordnung correct fein, jo wären auf der Are A zwei Räder 
zu befeftigen, von denen das eine mit a, das andere mit b in Wirkung 
fommt, und zwar von foldher Größe, daß die Summe der Halbmefler je 
zweier zufammenarbeitenden Räder gleich dem gemeinſamen Arenabſtande 
if. In der That kommt diefe Anordnung, Big. 134, in der Praxis, insbe 
jondere bei Bohrwerken, vor, und diefelbe unterfcheidet ſich durchaus nicht 
von dem in ig. 127 gezeichneten doppelten Drehbanksvorgelege. Man 
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beabfichtigt hier ebenfalls, wie bei den Zähfwerten, Fig. 133, von der gerin- 
gen Differenz der Umdrehungen zweier Aren Gebrauch zu madjen. Hierbei 


Big. 133. Fig. 134. 


fielt A die fehr langſam ſich umbrehende Bohrfpindel vor, welche das mit 
ihr verbimbene einer Längenverſchiebung befähigte Bohrmeſſer D mit herum- 
nimmt, das beftimmt ift, einen Hohlcylinder im Inneren auszuſchaben. Die 
zu diefem Zwede dem Meſſer zu ertheilende jehr langſame ariale Berfchie- 
bung wird durch die Schraubenfpindel C erreicht, deren Muttergewinde in 
dem Bohrkopfe D enthalten ift. Zu dem Ende trägt die Bohrjpindel A 
das Rab a,, und unmittelbar daneben ift die Schraubenwelle C mit einem 
a wenig größeren Rade b, verfehen. Ein am feften Geftell gelagerter 
Bolzen B dient als Borgelegsare, indem die beiden auf ihm befeftigten Räder 
di mit a, und a, mit de in Wirkung treten. Es ift num nad; dem Früheren 
ohne Weiteres Mar, daß bei einer Umdrehung der Bohrfpindel A der Schraube 
C eine Drehung im Betrage von > = 

2 
Rutter der Schraube, welche erftere die eine Umdrehung der Spindel mit- 
macht, durch die relative Verdrehung der Schraubenfpindel gegen die Mutter 
eine Verſchiebung von 

Y0\ _bb — am 
ul ke Tu 

mitgetheilt wird, wenn 3 die Steigung der Schraube (ſ. Schrauben) be— 
deutet. Man hat es nun durch die geeignete Wahl von a), az, bi und be 
ganz in feiner Gewalt, diefe Verſchiebung beliebig Hein zu. machen. 


ertheilt wird, in Folge wovon ber 


Beifpiel. Wenn die Räder bei dem Bohrmert, Fig. 134, bie Zähnezahlen 
= 10, 6, = 10, = 11 und by = 9 haben, wie groß ift die Breite 
eines vohtſpahns, d. h. die Verſchiebung des Bohrmefiers bei einer Spindel» 


$. 45. 
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drehung, wenn die Schraube C eine Ganghöhe von 12 Millimeter bat. Die 
Verſchiebung berechnet fi, da man die Halbmefjer der Räder ihren Zähnezahlen 
proportional anzunehmen bat, zu 


10.99 — 100.11 m: 
— — 12 = 0,11. 12 = 1833 Millimeter, 


und e5 muß daher die Bohripindel zum Ausbohren jeder Länge von 1 Meter 
ar — 750 Umgänge miaden. 

Conische Räder. Wenn die beiden mit einander durch ein Paar 
Räder zu verbindenden Aren ſich in einem Punkte fchneiden, fo beftimmt fid 
die Anordnung derfelben in folgender Art. Seien AA, und BB,, dt. 
135, zwei ſich in O fchneidende Aren, umd auch hier wieder die Auf- 
gabe geftellt, daß eine gleichmäßige Umdrehung der Are A mit der Ge 
Ihwindigfeit & eine gleichmäßige Umdrehung von B in dem Betrage 4 ver: 
anlafjen ſoll. Verſetzt man wieder in der befannten Art (j. Einleitung $. 27) 
zunächſt die Are A in Stillftand dadurch, daf man dem ganzen Sufteme, 
d. h. beiden Aren eine Drehung im Betrage — « ertheilt, jo laflen ſich 
leicht die Momentanarenflächen oder Aroide beftimmen. Man bat e8 jest 
nämlic, mit einem Syſteme zu thun, welches in jedem Augenblide zweien 
Drehungen ausgefegt ift, und zwar im Betrage — & um bie Are AA, 
und 4 um die Are B.B,, wobei die Werthe von « und , auf deren Ber: 
hältnig es ja nur ankommt, beliebig Hein, alfo aud) ımendlich Flein vor- 
ausgefett werben künnen. Nach dem Parallelogramm der Rotationen (Ein- 
leitung, $. 22) lafien ſich die beiden unendlich Heinen Drehungen um zwei 
ſich ſchneidende Aren leicht zu einer refultirenden Drehung um eine Are CC, 

Sig. 186. zufammenjegen, welche durch den Schnitt- 
punkt O hindurchgeht. Man erhält be- 
fanntlid) diefe Axe ihrer Richtung ımd 
Größe nach in der Diagonale O C dei 
jenigen Parallelogramms, defien Seiten 
OA und OB mit den beiden Axen der 
Richtung nad) zufammenfallen und ihrer 
Größe nad die Drehungsintenjität, 
ihrer Richtung nach den Drehungsfinn 
bezeichnen. ‘Die jo erhaltene Gerade OC 
ift alfo für den betrachteten Augenblid 
als die Momentanare für die Bewegung 
der Welle B anzufehen. Da nun das 
Berhältniß der Drehungsgefchtoindigfeiten 
fiir die ganze Dauer ein conftantes fein 
fol, jo wird auch die Lage der Momentanare CC, gegen bie beiben Aren 
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ſtets diefelbe fein. Man erhält daher die gejuchten Momentanarenflächen 
oder Aroide in den beiden Kegelmänteln, welche durch Rotation der Geraden 
CC, um bie beiden Aren A und B entflehen. Die Bewegung der Are B 
läßt ſich daher bei feftgeftellter Are A jo auffafien, als ob die Are B mit 
dem mit ihr verbundenen Kegelmantel COF auf dem feiten Kegelmantel 
COD herumgerollt werbe. 


Bern man jegt die gemachte Borausfegung wieber befeitigt, wonach bie 
Are A durch eine zufägliche Bewegung — « feftgeftellt wurde, fo erhält man 
den von Anfang an vorausgeſetzten Bemwegungszuftand, dem gemäß beibe 
Aren in den reſp. Beträgen & und 4 gleichförmig rotiren, und es ift aljo 
deutlich, daß die Käder, welche eine Verkörperung der gedachten Aroide fern 
müffen, die Form der gefundenen Kegelflächen zu erhalten haben. 


Die Berhältniffe diefer Kegelflächen, welche aljo ftet8 ihre gemeinfame 
Spige im Durchſchnittspunkte der beiden Aren haben müffen, 
ergiebt fi ohne Weiteres aus dem Angeführten. Bezeichnet man die halben 
Bintel an der Spige der Kegel AO C mit 6, und BOC mit ds, fo hat 
man | 

2:B = sin Ö, : sin Oi, 
oder 
a sin 6, — ß sin Ö.. 


Es verhalten fich daher die Umdrehungsgefchwindigfeiten der Aren umgekehrt 
wie die Sinus der halben Spitzenwinkel. Zieht man von irgend einem 
Bunkte 2 in der Berührungslinie der beiden Kegel die Normalen ZG und 
EH auf die Aren, fo hat man offenbar 

sind, _E@ _ a 

sin ö, — EH — b ’ 
wenn man unter a und b diefe Normalen oder die Halbmefler der durch F 
gelegten Freisförmigen Kegeljchnitte verfteht. . 

Bezeichnet man mit n das Umfegungsverhältnig 





_ 0a __8ind; _b 
ni —Tend, 


jo folgt ferner aus der Figur: 
3 ß sin __ sind 
tang dı = 7 +ßcoö n-+ c0sö’ 
3 asind __ nsind 
tang O2 B+oacsdö 1-+ncosö’ 
wenn 
Reitbab-Herrmann, Lehrbuch der Mehanil. IH. 1. 15 


226 Zweites Capitel. ß 46 
d=4+h=4A0B, 
den Arenwintel bedeutet. 

Legt man zu ben Schnittebenen EGD und EHF durch einen anderen 
Buntt EZ} zwei parallele Ebenen E, Gi Di und E,H,F,, fo erhält man 
zwei coniſche Scheiben: EE, Di D und EE, Fı F, welche die Grundformen 
abgeben fitr die im vorliegenden Falle erforderlichen fogenannten coniſchen 
Räder, wodurch die Bewegungsübertragung zweier einander ſchneidenden 
Aren vermittelt wird. Da bei der Bildung dieſer Räder oder Kegelabſchnitte 
bie Wahl der Punkte Z und E, an keine Bebingung geknüpft ift, fo 
Kann uran diefe Abſchnitte oder Kegelſcheiben auch beliebig größer oder Heiner 
erhalten, je nachdem man E und E, in größerem ober kleinerem Abftande 
von bem Durchſchnittspunkte O der Aren annimmt. Es ergiebt ſich daraus, 
daß man fir diefelben Arcn A und B und bei demfelben Umſetzungsverhält- 
niffe eine unbegrenzte Anzahl coniſcher Räder anordnen kann, deren Halb- 
meffer @ und d an je zwei miteinander in Berlifrung kommenden Punkten 
in demfelben Berhäftniffe, nämlich in dem umgefehrten Umfegungverhäftnifie 
der Geſchwindigkeiten zu einander ſtehen. Bei der Verbindung paralleler 
Aren durch zwei Räder ift eine folche Freiheit offenbar nicht vorhanden, indem 
bei gegebener Agenentfernung und vorgefchriebenem Umfegungsverhäftnife 
nur ein einziges Räderpaar möglich ift. 

Nah dem Obigen ergiebt ſich num in jedem Falle die Conftrucon 
der gefuchten Näder leicht in folgender Art. Sind Fig. 136 umd 137 die 
Arenrichtungen durch OA und OB gegeben, und man trägt auf benfelben 
vom Durchſchnittspunkte O aus die Stilden O4 — —a und OB=B 


Fig. 136. ig 187. 





an, wobei man bie Drehungsrichtung mit Ruckſicht auf das in der Einleitung 
8. 3 Geſagte durch die Pfeilfpigen der Ctreden OA und OB bejeichnet, fo 
erhält man in jedem Falle in der Diagonale OC des Parallelogramms bie 
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Erzeugungslinie der beiden Kegelmäntel, aus denen man nun durch Ebenen 
fenfreht zu den Aren die betreffenden Räder ED und EF in gewitnjchter 
Größe herausſchneiden kann. 

Da die gedachten Kegelmäntel zu beiden Seiten der Spige O ſich bis 
ins Unendliche fortfegen, jo fann man die betreffenden Räder natürlic) aud) 
auf jeder Seite von O anordnen, alſo 3. B. aud) in ED und EF'; die 
ſelben entfprecden dann immer dem vorausgejegten Drehungsfinne der 
beiden Axen. Man erfieht auch aus den beiden Figuren, daß die durch 
diefelben dargeftellten Fälle fi nur durch die entgegengejegte Drehungsrichtung 
der Are A unterfcheiden, und daß die angegebene Conftruction daher zwei 
verfchiedene Paare von Kegelflächen ergiebt, auch wenn die Größen des Aren- 

Fig. 138. winkels und des Umfegungsverhältniffes gleich 
bleiben. Dieſe beiden Paare von Momentan- 
arenflächen fallen jedoch, wie leicht erfennbar ift, 
in ein einziges Paar Kegelmäntel zufammen, fo- 
bald die Aren, Fig. 138, einen rechten Winkel 
mit einander bilden, indem in dieſem fpeciellen 
Falle die Erzeugungslinie O C flir die eine 
Drehungsrichtung von A dieſelben Winfel mit 
den Axen bildet, wie die Erzeugungslinie OC, 
für die entgegengefete Drehungsridhtung von A. 
Es ift daraus erfihtlih, daß für die eine Be⸗ 
wegungsrichtung von A nad) Belieben die Räder: 
paare ED und EF oder GPund GD gelten, während der entgegengejegten 
Dewegung von A die Räder FG und FE, beziefungsweife DE und DG 


Sig. 139. fig. 140. 








entiprechen. In Fig. 136 bis 138 bildet die Erzeugungslinie ber Kegel 
mit beiden Arenrichtungen ſpitze Winkel d, und Ö,, und es liegen in Folge 
15* 
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deſſen die beiden Kegelflächen auf entgegengefegten Seiten der Br 
rührungslinie O C. Diefer Fall entjpricht fonacd dem äußeren Angriffe 
der Räder für parallele Aren. In Fig. 139 (a. v. ©.) hingegen, in welcher 
der eine Winfel d, > 90°, ift, liegen beide Kegelflächen auf derfelben Eeite 
der Berührungslinie, und man Tann daher die Berührung eine innere nennen, 
entfprecdend dem inneren Eingriffe bei den Rädern paralleler Aren. 
Als Srenzfall zwifchen den eben erwähnten Tann der in Fig. 140 dargeftellte 
gelten, wobei der Winkel d, der Erzeugungslinie OO mit der Are OB 


gleich einem Rechten iſt. In Folge defien artet die zugehörige Kegelfläde 
bier in eine zur Are OB normale Ebene aus und pflegt man daher das 
betreffende Rad ZF ein Planrad zu nennen. 


Beiſpiele: 1) Der Axenwinkel zweier Wellen beträgt 700, e8 follen zwei 
coniſche Räder für ein Umjegungsverhältnig n —= 7 — 3 zwiſchen denſelben 
angeordnet werden. Man findet durch Rechnung die halben Spitzenwinkel der 
Kegel aus 

sin 700 
3 X cos 709 
daher d, = 54018. Soll nun der äußere Berührungspuntt zwiſchen beiden 


Rädern um 1,2 Meter von dem Axendurchſchnitte entfernt fein, fo bat man die 
entiprecdenden Halbmefler der Räder: 

a = 12 sin 15042! — 0,325 Meter, 

.b= 12 sin 54918 = 0,975 Meter. = 3a. 

Bei einer Ränge der Berührung in der Seite des Kegels gemeflen von 0,1 Meter 
folgen ebenjo die inneren Halbmeſſer a, und b, der Räder zu 

G = 1,1 sin 15042' = 0,298 Meter, 

db, = L1 sin 54918’ = 0,894 Meder = 3a. 

2) Wie groß ift das Umfegungsverhältnig zweier conifchen Räder, deren Aren 
einen Winkel von 1209 mit einander bilden, und von denen daß eine Rad ein 
Planrad if? 

Man bat Hier F = 1200, d, = 90 und daher d, = 80°; folglih if das 
Umfegungsverhältniß 


tangd, = = 0,2812; d, = 15042’, 


nt sin 300 
Bio 
das Planrad hat daher doppelt jo große Halbmeſſer a und a, zu erhalten als 
das zugehörige Rad. 





5; 


$.46. -Räder für windschiefe Axen. Es fei diefelbe Aufgabe, wie im 
vorftehenden Paragraphen für einander fchneidende Aren, nunmehr für den 
Tall zweier windfchiefen Axen gegeben. In Fig. 141 I und II find dieſe 
Uren AA, und BB, in zwei zu einander fenkrechten Projectiongebenen 
I und II dargeftellt, von denen I parallel mit den parallelen Ebenen angenonmen 
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wurde, welche ſich durch die zwei windſchiefen Axen legen laſſen. Demgemäß 
Rellt offenbar .D, D; = d den normalen (fürzeften) Abftand der beiden Aren dar. 
Fig. 141. Zuvörderft denfe man fid) wiederum 

die eine Welle, etwa AA,, in abfolute 
Ruhe dadurch verfegt, daß man dem 
ganzen Syſteme, alfo jeder Are, eine 
Drehung gleich und entgegengefegt der 
von AA,, alfo im Betrage — x er: 
teilt dentt. Hierdurch wird die Welle 
BB, zweien Drehungen unterworfen, 
nämlich einer folcden um die eigene Are 
B im Betrage B und einer anderen um 
A im Betrage — a, wo die Größen 
e@ und 4 wieder unendlic) Heine Winfel- 
größen fein follen. Die Beftimmung 
c der Aroide für diefen Fall ift num 
unter Berüdfichtigung des in der Ein- 
. leitung, $. 25, Gefagten leicht zu be- 

wirken, indem fich danad) die Bewegung 

um zwei windfchiefe Aren jeberzeit durch eine beftimmte Schrauben- 
bewegung um eine gewiffe Are erjegen läßt, zu deren Kenntniß man 
auf dem an obiger Stelle angedeuteten Wege direct gelangt. Zu dem Ende 
denfe man die Are BB, parallel zu ſich jelbft verſchoben, bis fie ſich mit 
AA, in dem Fußpunkte D, der gemeinfchaftlichen Normale d fchneidet, was 
immer gejchehen darf (Einleitung $. 4), fobald man nur noch eine zu der 


Arenebene fenkrechte Berjchiebung im Betrage 2 d sin — oder bei kleinem 


Winkel 4 von Bd hinzufügt. Dieſe Verſchiebung iſt in I durch die zu 
BB, normale Strecke Di E = Pd vorgeſtellt. Man kann nun die beiden 
Drefungen — a und PB nad dem Parallelogramm der Drehungen genau 
wie im vorigen Paragraphen zu einer rejultivenden Drehung 9 um eine durch 
D, gehende Are CC, zufammenfegen, welche den Winkel ber Aren AD, B 
= 6 in zwei Theile AD, C = 6, und BD, C —= d; theilt, und wofür 
die Proportion gilt: 





= 
m 
—2 


Lt. 


Diefe refultivende Are D, CO fteht fchief zu der Verſchiebung D, E = Pd, 
da letztere ja normal zu der einen Componente Di B gerichtet ift, und man 
lann diefe Verſchiebung Bd daher in zwei Componenten D, F parallel zu 
D,C und D,G@ ſenkrecht dazu zerlegen. Man findet, da der Winkel 
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CGDE — 90° — Ö, 
ift, auf diefe Weile die Componenten 
D, F= 6 d sin Ö, 
und 
D,G = ßd cosÖ,. 
Die legtere Componente läßt fid) num wieder ($. 4) mit ber Drehung um 
CC, vereinigen, und zwar reſultirt daraus eine Drehung ebenfalls im Pe: 
trage y um eine Axe, welche parallel zu CO, in einem Abftande d, von 
derfelben fich befindet, welcher durch 
ydı = ßd cosd, 
zu 


di — 568, 


gefunden wird. 

Durch diefe Zerlegungen und Zufammenfegungen bat ſich nunmehr cv 
geben, daß die beiden Drehungen — & und B um bie windjchiefen Aren 
AA, und BB, ſich erfegen laffen durch eine Drehung 9 um eine Are CC, 
die durch D im Abftande d, von A A, geht, welche parallel den beiden 
Parallelebenen der Axen liegt und deren Winkel ö, und Ö, mit den legleren 
gegeben find durch die Gleichung 

“ __ß _r 

fowie ferner durch eine der Are CC, parallele Verfchiebung im Betrage 
Bd sind,, wofür man aud) ſetzen kann ad sin d,. Dieſe beiden Bewegungen 
bilden aber zufammen eine Schraubenbewegung zur Are CC, Da nm 
die Umfegung der Bewegungen eine fortwährend conftante ift, fo folgt, daB 
das betveffende Aroid der bewegten Welle B diejenige Umdrehungsfläce fein 
muß, welche entfteht, wenn die mehrgedachte Gerade oder Momentanare CC 
unter Fefthaltumg ihres Abftandes und ihrer Neigung gegen BB, un diele 
herumgedreht wird. Ebenſo ift die hierzu gehörige, mit AA, feſt ver 
bundene Momentanarenfläche die durch Umdrehung derfelben Geraden um 
A A, entftehende Umdrehungsfläche. Die jo entftehenden Undrehungsfläcen 
find bekanntlich einſchalige Umdrehungshyperboloide. Denkt man 
ſich nunmehr die zufäglich gegebene Drehung — « wieder befeitigt durch eine 
Umdrehung + «, fo fteht jest AA, nicht mehr ſtill, fondern nimmt eine 
Drehung + & an, während der Welle BB, nur noch ihre anfänglid 
Drehung + verbleibt, und man hat nunmehr den geforderten Bewegung® 
zufland der beiden Aren herbeigeführt. 

Man ertennt aus der vorftehenden Unterfuchung, daß diefer Bewegungẽ⸗ 
zuftand fich erreichen läßt dadurch, daß man die gefundenen Momentanareir 
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fläden zu materiellen hyperboloidiſchen Rädern ausgebildet mit den ren 

44, und BB, feft verbindet, und-nun aufeinander abmwälzt, wobei außer 

dem Rollen berjelben gleichzeitig noch ein Berfchieben längs der jedesmaligen 

Berührungslinie im Betrage von | 
ad sind, = Pd sind, 

ftattfindet, 

Es dürfte noch von Intereffe fein, das Theilungsverhättniß zu ermitteln, 
in welchem ber kürzeſte Abſtand d = D,D,, fig. 142, II, durch bie 
refuftirende Schraubenare oder Erzeugungslinie CC, in D getheilt wird. 
Es wurbe oben der Ausdrud gefunden: 


DD =d= £ dcosd,. 
Ganz ebenjo wilrde man fiir den Abftand DD, — d, den Werth finden: 
DD, =d= 7 d cos 6. | 


Tuch Divifion folgt hieraus 








dı B cos; 
de a cosdı’ 
und darin 
“ B __ sind, 
& sind, 
gefegt, liefert Schließlich: 


dı — tang 6ı — DD. 
d; tan, DD, 


Diefe Abftände d, und d, find offenbar die Kehlkreishalbmeſſer der 
gefundenen Hyperbolodide, und man Tann daher die gewonnenen Refultate 
folgendermaßen in Worte faſſen: 

Bei den hyperboloidiſchen Rädern verhalten fig die Kehlkreishalbmeſſer 
direct wie die Tangentenber Winkel,unter benen bie Berührungs— 
linie gegen die Arengeneigtift, während die Umdrehungsgeſchwin— 
digkeiten, alfo auch die Umdrehungszahlen den Sinus dieſer Winkel 
umgekehrt proportional ſind. In letzterer Hinſicht ſtimmen die hyper⸗ 
boloidiſchen Räder alſo gewiſſermaßen mit ben coniſchen Rädern überein. 
Auch noch in anderer Hinſicht laſſen ſich gewiſſe Aehnlichkeiten der beiden 
Fälle ſich ſchneidender und ſich kreuzender Aren anführen, wie aus Folgenden 
zur Genüge hervorgeht. Zunächſt ift auch bei den hyperboloidiſchen Rädern 
wie bei den conifchen durch die Lage der Aren und das Umfegungsverhältnig 
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die Größe der Rader noch keineswegs beſtimmt, ba man auch bei den Hyper: 
boloiden durch Schnitte normal zu den Aren beiber Körper in beliebigen 
Buntten der Berligrungslinie EE, Er, Fig. 142 und 143 Scheiben Heraus: 
. ig. 142. Big. 148. | 
F Da 


D r 


fchneiden kann, deren Halbmeffer mit ihren Ahftänden von ben Kehlkreiſen 

wachſen. Die Heinften Räder Z, Fi und Fi D, find natikrlich diejenigen, deren 

mittlere Ebenen mit den Kehlkreifen zufammenfallen, auch haben dieſe 

Scheiben die Eigenſchaft, daß fie nur wenig von Cylindern abweichen, während 

alle einfeitig Herausgefchnittenen Scheiben wie diejenigen durch Z und F. 

näßerungsweife durch Kegelftumpfe ſich erjegen laſſen, deren Seitenneigung 

mit der Neigung der Tangente an bie hyperboliſchen Profile in den gedachten 
Bunkten übereinftimmt. 

Man erkennt übrigens auch hier, ähnlich wie bei ben coniſchen Rädern 

im vorhergehenden Paragraphen, baf die beiden in Fig. 142 und 143 dar. 

Fig. 14. geftellten Säle ſich nur durch die ent 

gegengefegte Drehungsrichtung der 

einen Are A unterfcheiden. Auch hier 

erhäft man dieſen beiden Fällen ent- 

fprechend zwei verjchiedene Paare von 

Umdrehungshyperboloiden, welche eben: 

falls zu einem einzigen Paare in dem 

Falle vechtwinteliger Aren zu 

ſammenſchrumpfen, wie aus Fig. 144 

erſichtlich iſt. Denkt man ſich nämlid) 

die Are Bin einer beftimmten Richtung 

bewegt, und conftruirt in befannter 
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Beife die beiden Diomentanaren OC und OC,, welche bei demfelben Un- 
fegungsverhältniffe forwohl der einen wie der anderen Bewegungsrichtung 
von A entfprechen, fo findet ſich, daß die beiden Hyperboloide, welche durch 
die Umdrehung diefer Erzeugungslinien OO und OO, um jede Are erzeugt 
werden, zufammenfallen müffen, in derfelben Art, wie e8 auch bei den 
Kegelflächen der conifchen Räder der Fall if. Hieraus folgt die intereffante 
Zhatfache, daß ein Hpperboloidenpaar fid) als Aroidenpaar ergiebt, welches 
bei einer Umdrehung der einen Are in einer beftimmten Richtung eine 
Umdrehung der anderen Are unter einem beftimmten Umfegungsverhältniffe 
ſowohl in der einen wie in der entgegengejesten Richtung veranlaſſen 
kann. Würde man daher in foldhen Falle die beiden Aroide als materielle 
Hyperboloide ausflihren, die gegeneinander gepreßt werden, um durch Yriction 
die Bewegungsübertragung zu vermitteln, jo witrde die Umdrehung de einen 
eine Umdrehung des anderen nicht zur Folge haben können. Der Grund 
hiervon ift darin zu fuchen, daß diefe beiden Hyperboloide ſich gleichzeitig in 
den beiden Geraden OC und OCı berühren, welche gegen die Aren ſym⸗ 
metrifch liegen, daher die aus beiden Berührungen hervorgehenden Einwir⸗ 
kungen fich gegenjeitig aufheben müflen. Wenn man die Hhperboloide 
jedoch mit Zähnen verficht, jo können fie zur Bewegungsübertragung eut⸗ 
weder in dem einen oder in bem anderen Sinne brauchbar gentacht werden, 
jenachdem man die Zähne nad) ber Richtung. der einen oder der anderen 
Berührungslinie anorbnet. 

Auch Hier berühren ſich die Axoide, wie bei den coniſchen Rädern, von 
außen, fo lange die Exrzeugungslinie mit den Aren fpige Winkel bilbet. 
Wenn Hingegen der eine Winkel 6, > 90° ift, fo wird 


dı 
“= tang 5, tang Ö, 

negativ, d. h. die beiden Axoidenflächen Liegen auf berfelben Seite der 
Derüprungslinie und die Berührung ift eine innere. Für den Grenzfall, 
für welchen d, = 90° anzunehmen ift, wird d;, = ©, und das zugehörige 
Aroid artet alddann in eine mit ber Ergeugungetinie zufammenfallende 
Gerade aus, welche einer Zahnflange mit einem ſchräg gegen dieſelbe 
gelagerten hyperboloidiſchen Made ebenfo entfpricht, wie die normale Zahn- 
ſiange mit cylindriſchem Rade den Grenzfall zwiſchen äußerer und innerer 
Berührung bei patallelen Aren repräſentirt. 

Daß die durch) Umdrehung der Momentanare CC, um die Aren A und B 
entftehenden Arxoide Umdrehungshyperboloide find, ergiebt fich leicht aus folgender 
Verachtung. Es fei Fig. 145 (a. f. ©.) I und II durd) AA und A, die 
Drehare in zwei zu einander rechtwinkeligen Brojectionen (Aufriß und Grund⸗ 
riß) dargeftellt, und unter CC reſp. C, Ch die Erzeugungslinie verftanden, 
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welche unter dem conftanten Winkel d, gegen AA und in dem Abflande AD 
= AD, — di um die Age A herumgeflihrt werde. Die dadurch erzeugte Ro: 
Fig. 146. B tationsfläche wird von der 
erſten Projectiongebene in 
einer gewiffen Curve KK 
geſchnitten, von welcher ſich 
leicht nachweiſen läßt, daß 
es eine Hyperbel zur pe 
AA fein muß. Bedeuten 
nämlich EF und HR 
die Projectionen der Er 
zeugungslinie in einer ber 
Tiebigen Lage, fo iſt der 
Bunt F, in weldem 
diefelbe durch die erfle 
Projectiongebene geht, offen 
bar aud) ein Punkt der in 
Rede ſtehenden Curve 
K, und feien die recht 
winkeligen Coorbinaten die- 
fes Punktes in Bezug auf 
A als Anfangspunkt und AA als Y- Are durch AG—= AR = run 
G@F= bezeichnet. Man Hat dann in dem Dreiede A, Bi Fı 


AB=AF— Hr 





c % 


ober 
da — y} tangö}. 
Schreibt man dieſe Gleichung 
ar ge 
ET 

fo erfieht man fogleih, daß fie eine Hyperbel "darftellt, deren Halbaxen 
d, = AD und d,cotgd, — DH find, für welche alſo AC eine Aſymp⸗ 
tote ift. Dan wird daher zu der fraglichen Momentanazenfläche anftatt 
durch Umdrehung von CC aud) dadurch gelangen, daß man biefe Hyperbel 
KK um ihre eine Hauptare AA herumbreht, d. h. die befagte Flache iſt ein 
einſchaliges Umdrehungshyperboloid. Aus ber oben entwidelten Gleichung 


der Hyperbel folgt 

y= codgd, Ver — di. 
Nimmt man hierin fiir 2 einen großen Werth an, gegen welchen d, ver⸗ 
ſchwindet, fo nähert ſich y dem Werihe = cotg 6), d. 5. e8 ſchließt ſich das 
Hyperboloid in bem Maße, wie man es erweitert, einem gewöhnlichen Kegel: 
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mantel zur jelben Are AA an, deſſen halber Spigenwintel gleich d, ift 
(Aiymptotenfegel). 

Wie bereitd oben angegeben, Tann man die hyperboloidiſchen Scheiben, 
welche die Grundform der Räder bilden, näherungsweife durch abgeftunipfte 
Kegelmäntel erfegen, deren Seite mit der Tangente des hyperboliſchen 
Profils übereinftimmt.. Die Neigung 9 der Tangente EF in einem 
beliebigen Punkte F der Hyperbel gegen die Y-Axe beftimmt fich durch 
Differentiation der Hyperbelgleichung zu 


dy wcogö} 


Diefe Neigung gegen die Umdrehungsare hätte man daher einer Kegelzone 
NN; zu geben, die eine Zone des Hyperboloids, deren Mittelebene den 
Halbmefier FM = x oder a hat, annähernd erfegen fol. Bezeichnet man 
noch mit M, M, — e die ariale Höhe dieſer Bone, jo ergeben figh ber 
Henfle und größte Halbmeſſer derjelben zu 


MN=a=a— Welanp=a— 3 tang6ı Ve?—.a}, 


M.N=%=aHt 1/,etangp = «+ * tang 6, Va? — d?. 


Bil man diefe Halbmeſſer durch den Abftand MA — % der mittleren 
Ehene vom Kehlkreife beftinnmen, fo erhält man, ba 


MA=h= cotgd, Va? — di ift: 
eh 
41=a— tangör, 
_ seh j 
dk, = 0 + >n tang ö7. 
Wenn man endlich die Entfernung eined Punktes F von dem Kehlkreife, 


in der Berührungslinie FE gemeffen, mit = FE bezeichnet, fo ergiebt 
ſich der diefem Punkte zugehörige Halbmeſſer a des Hyperboloides nad) der 


Figur IE zu: 
MF=AF =a= Va? + (Isin 6,)2. 


Anmerkung. Der im Obigen befprocdhene allgemeinfte Fall der Bewegung 
jweier gefteuzten Axen muß natürlih die Bewegung um fi) ſchneidende ſowohl 
wie um parallele Axen in ſich einſchließen. Setzt man nämlich J. — 0, 
jo erhält man aus 


dı __ ß c08 d, 
d «a cosd, 


die befannte Beziehung 
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di, _B 
Fr 
und die Halbmefler an irgend einer Stelle 
a= Vä! + (Isind)? = d, 


fowie b = d,. Es entipredden diefe Formeln aljo den Stirnrädern für parallde 
Uren. Ebenjo giebt die Annahme d = O auß der gefundenen Beziehung 
adsind, = Bdsindy, 

« __ sinds 


ß sin d, ' 
entiprechend den coniſchen Rädern. 





Beijpiel. Es joll ein hyperboloidiſches Räderwerk für zwei zu einander recht: 
winkelige Axen conftruirt werden, deren Fürzefter Abftand 0,5 Meter und deren 


Umfegungsverhältnig nz — NY, vorgeiärieben ift. 
Man hat hier, da d, + dz = %P ift, 


_ sind, _ sin di _ 
2= sin da cosd, tang di, 


woraus d, — 63026’ und d, = 26034’ folgt. 
Berner folgen die Kehlkreishalbmefjer aus 
d, __ tangd, 2 


= 1. 4; 
d,;,  tangd y, ’ 
daher 2 909g 2 
di = 5 05 = 04 Meter 
und 


dh, = J 05 = 0,1 Meter. 


Wenn nun der innerfte und äußerſte Berührungspunkt der Räder von dem 
Berührungspuntte der Kehlkreiſe Abſtände von reip. 4, = 0,8 Meter um 
il, = 1 Meter haben jollen, jo finden fi} die betreffenden Halbmefler für das 
eine Rad: 


a, = Var + (1, sind)? = VO, + (08. sin 68026/% = 0,820, 
a; = Var + („sind = VO, + (T. sin 68026)? = 0,980, 
und für das andere Rad: 
db, = V0,12 + (0,8. sin 26034)? — 0,372, 
b, = VO,12 + (1.sin 26034 — 0,458, 
Ebenfo find die mittleren Halbmefier der hyperboloidiſch geformten Räder 
a = V0,42 + (0,9. sin 63° 26°)? — 0,898 


und 
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b = Vol? + 09. sin aorsgi = 0,414 Meter 
und man erhält daher die mittleren Neigungswinkel der Räder ꝙ und y burd) 


Y 2— d! V _ 2 
tanıo = Yatd tang d, — v 0,898? — 0,4° tang 6306 — 1,7% 
a 0,898 . 
juag — 60050, 
Vo — a! V0.4142 — 0,12 
ang y 5 tang dy 0414 tang 260 34’ — 0,485 
uy= 3051. 


Wenn man die Räder als Kegel von diefer Neigung anfteht, jo find daher der 
innere und äußere Halbmeſſer des einen Rades a, und a, gegeben durd) 
a+Y, (1 — 08) cosd, tang ꝙ = 0,898 T 0,1.cog 63026’ .tang 60050 

zu a, = 0,818 und a, = 0,978, 
jowie diejenigen des zweiten Rades durch _ 
b 70,1 cos d, tangy —= 0,414 F.0,1.cos 26° 34’. tang 26° 50 

u db, = 0,371 Meter und db, = 0,457 Meter. 
Die Abweichungen von der byperboloidiihen Form find daher ganz unweſentlich. 


Differentislräder. Bei den bisher beſprochenen Räderanordnungen 8. 47. 
war immer die Borausfegung gemacht worden, daß die beiden Aren 
duch fefte Lager gehalten wurden, welche an den Drehungen nicht Theil 
nehmen konnten. Die Wirkung der Räder läuft in diefem Falle auf eine ein- 
fache lebertragung der Umdrehungsbewegung von der einen Are auf die andere 
hinaus. Diefer Fall fommt in der Praxis zwar am häufigften vor, doch 
hat man Öfter auch zu beftimmten Sweden Beranlafjung, der einen Are ent 
weder die Bewegung ganz zu verbieten, oder ihr doch nur eine ganz beſtimmte 

Fig. 146. Drehung zu geftatten, welche von der 
Umdrehung der anderen Are in gewiſſem 
Sinne unabhängig if. Diefe Art der 
Dewegungsübertragung ſoll bier näher 
unterfudyt werden. 

Es ſei zunächft als einfachiter Fall 
der vorausgefeßt, daß zwei parallele 
Aren A und B, Fig. 146 durch zwei 
Stirnräder a und b mit äußerer Be⸗ 
rührung fo in Rerbindnng gebracht find, 
daß die eine Are A fammt dem auf ihr 
jeitgefeilten Rade a abſolut feftgehalsen werden foll, an der Drehung alfo 
gar nicht Theil nehmen kann. Man kann zu diefem alle aus dem 


gewöhnlichen, in welchen beide Arın Aum und Bumß= — z 





& 
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fi) drehen, tinematiſch einfach dadurch gelangen, daß man dem ganzen 
Syſteme, alſo jeder der beiden Wellen noch eine zuſätzliche Drehung gleich 
— a um die Are A ertheilt. In Folge hiervon wird A in Ruhe gelangen, 
während die Bewegung von B nunmehr aus zwei Komponenten fid) zu 
ſammenſetzt, nämlich aus einer Drehung 8 = — « * um B und einer 
anderen Drehung — &« um A. Diefe beiden Drehungen wurden im Obigen 


ſchon zu einer reſultirenden Drehung — a ( + 1) um den Bol C zus 


ſammiengeſetzt, als e8 darauf ankam, die Polbahnen oder Aroide zu beftimmen, 
welche fir die Räder als Grundform anzunehmen find. 

Wenn num bier die Welle B außer ihrer Umdrehung um die eigene Are 
nod) einer Drehung um diejenige A ausgejegt ift, jo folgt daraus auch ohne 
Weiteres, daß das Lagergeftell von B nun nicht mehr abjolut feſt fein darf, 
daffelbe vielmehr auf einem um A drehbaren Arme AB angebradjt fein muß. 
Man denke ſich nun diefem Arme AB mit dem Rabe b bei feftgehaltenem Rade 
a eine Drehung un die Are A im Betrage + 0, alſo rechts herum ertheilt, 
je ergiebt ſich ohne Weiteres, daß das Rad b außerdem um die eigene Are 
eine Drehung in demfelben Sinne, alfo aud) rechts herum, im Betrage 


+a n erhält, und daß aljo die gefammte Drehung des Rades b oder die 
abjolute Drehung defjelben im Raume dur) 


a at b d 
.(F+1)=« d u 5 


ausgedrüct ift, wenn d = a + b den Urenabjtand bedeutet. Auch aus 
der Figur ift dies leicht zu erkennen, denn wenn bei der gedachten Drehung 
des Arnd B um den Winkel & der Berlifrungspunft von C nad) D rüdt, 
jo ift ber zuerft in C befindlich gemwefene Punkt des Rades B an eine Stelle 
C’ getreten, welche durch den Winkel 


DBEC=+a“r 





gegeben ift, und e8 hat ſich folglic; der Radius B c' gegen feine urſprüng—⸗ 
liche Tage BC um den Winkel 
BEB=DBE+BAB=at+a=a'T — a2 
gedreht. ” 
Man erjieht Hieraus, daß, während eine Umdrehung des einen Rades A 
um den Winkel & bei feftjtchenden Aren eine entgegengefegte Umdrehung 
des Rades b im Betrage « n zur Folge hat, jo geht aus einer Umdrehung 
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ader Are Bum die fefte Are A eine gleichgerichete Umdrehung des Rades d 
um feine eigene Are im Betrage « Fr hervor. Die relative Verdrehung ber 
Köder gegen einander aber ift in allen Fällen durch) 


a+ b d 

7% 
gegeben. Daſſelbe Verhalten zeigen natürlich die Räder mit indirecter Be⸗ 

wegungsübertragung durch einen gekreuzten Riemen. 

In ähnlicher Weife läßt ſich aud, die Bewegung zweier Räder a und b 
mit innerer Berührung, Fig. 147, unterfuchen. Während hierbei eine Drehung 
Sig. 147. & des einen Rades A, bei feftgehaltenen 
Üren eine gleichgerichtete Bewegung 


des anderen Rades bum & > hervorruft, 


jo geht aus einer Umdrehung der Are 
B um die feite Are A eine entgegen- 
gefette Umdrehung des Rades b um 


feine Are im Betrage & Fr hervor. Die 


relative Bewegung beider Räder gegen 
einander, welche im letztgedachten mit 
der abfoluten Bewegung von b im 
Raume übereinſtimmt, tft bei innerer 
Robberührung, ebenfo wie bei offenen Riemen burd) 

a—b 

b 

gegeben. Letzteres Refultat ergiebt ſich ebenfalld aus der Figur, denn es 
wird offenbar die relative Bewegung von d gegen a, oder die ganze DBe- 
wegung von d durch 
BER = DBE— BAR =« J 45 
ansgebrüct. 

Diefe Bewegungsarten kommen in Wirflichkeit öfter vor, 3. B. der erſte 
mit äußerer Radberührung bei den Drehvorrichtungen der Uferkrahne, bei 
wehhen da8 Rad a mit der feitftehenden Krahnſäule feft verjchraubt ift, 
während die in dem drehbaren Windengeftell gelagerte Are B mit deu Rabe 
h bei ihrer Drehung um die Krahnſäule herumkreiſelt. Hierher gehört aud) 
das mit denn Namen des Planetenradmechamismus bezeichnete Getriebe, 
welches durch die Berwendung bekannt geworben ift, welche Watt von dem- 





& 





u} 


= GA 





ln, 
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felben bei feinen Dampfmafchinen machte. Bier trägt eine drehbare Are A 
Fig. 148 ein Zahnrad a feit aufgefeilt, während eine Kurbel C loſe auj 

Fig. 148. A drehbar aufgeftedt iſt. Dieſe durch 
eine Lenkerſtange 7’ bewegte Kurbel 
trägt ein zweites mit a im Eingriffe 
ftehendes Zahnrad db, welches durch 
einen prismatifchen Bolzen mit der 
Schubſtange verbunden ift und daher 
eine Drehung um feine eigene Are nicht 
annehmen kann. Denkt man num die 
Kurbel durd) ihre Schubftange F m 
einen Winkel + & gedreht, fo würde 
bei feftftchendem Rade a nach dem Bor- 
ftehenden dem Rabe d eine abſoluie 
Drefung' im Raume im Betrag: 





a+b 





+ ; mitgetheilt werden. Da eine ſolche Drehung aber nicht möglid 


ift, man fi) aljo zu denfen hat, dem ade b wäre durch die Befeftigung 
: — b ertheilt worden, ſo 
folgt Hieraus, daß das Rad a hierdurch vermöge des Eingriffs mit db eine 
Umdrehung ' 





eine gleich große entgegengejegte Drehung — © 


a+b 


a 


at+tb b 
ra d 72 








annehmen muß. Wenn a — b gewählt wird, fo ift die Drehung der Yır 
A glei) 2 a, alſo doppelt jo groß wie die Drehung der Kurbel, 


Auch der Fall des inneren Radeingriffs findet öfter Verwendung, unter 
anderem bei gewillen Mafchinen zum Zwirnen baummollener Garne zu 
Strängen und gleichzeitigem - Yufammendrefen der gebilheten Stränge 
zn Schnüren. Man denke fi) nämlih um einen feften Zapfen 4, 
Vig. 149, das mittelft einer Hülſe aufgeftedte dreiarmige Kreuz C gebreft, 
welches in feinen drei Augen die Bolzen B mit den Rädern db trägt 
Diefe Räder find im inneren Eingriffe mit dem Zahnringe a und tragen 
oberhalb die Spulen EZ, welche die zufammenzugwirnenden mehrfachen Fäden 
aufgewidelt enthalten. Die Fäden aller drei Spulen laufen oberhalb bei & 
zufammen, um durch ihre Bereinigung die Schnur S zu bilben. Durch die 
Drehung der Spulen um ihre eigenen Aren B werden die Fäden zu Strängen 
gezwirnt, während durch ihre Drehung mit dem Kreuze C um die Are A 
ein Zuſammendrehen der Stränge zur Schnur bewirkt wird. Bezeichnen 
a und d wieder die Halbmefjer der Räder, jo beträgt die Verdrehung einer 
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Spule, welche auf Zwirnen des Stranges wirft, offenbar + @ 8, wenn 


das Kreuz eine Bewegung — & zum Zuſammendrehen der Stränge vollendet. 
Die auf ein beftimmtes Stüd ber gefertigten Schnur entfallenden Schrauben- 
Fig. 199, twindungen ber Stränge verhalten ſich 

daher zu den Windungen der Garn⸗ 

fäben in jedem Strange wie b: d, 

unb find von entgegengefegter Rich⸗ 

tung, was befanntlid bei allen 

Seilungsprocefien von Wichtigfeit ift. 

Auch fir die Ausführung ähn⸗ 

licher Mechanismen unter Benugung 

von Schnüren zur Bewegungsüber- 

tragung laſſen ſich Beifpiele anführen. 

So wendet man zur Herftellung der 

Goldſchnure, welde aus einzelnen 

mit geplättetem Draht (Lahn) um⸗ 

widelten fogenannten Gefpinnften 

zuſammengedreht werden, die Heine 

Vorrichtung Fig. 150 an. Auf 

einem feft am Geſtell befindlichen 

Stifte A wird durch den Schnur 

wirtel «0 eine Scheibe S gedreht, 

welche die drei Spülchen s zur Auf- 

nahme der Gefpinnftfäden trägt. 

Diefe drei Fäden f, welde bei @ 

dufammenlaufen, werben durch die Drehung der Scheibe S zufammengezwirnt. 
Bären mın die Spulen 3 feft auf der Scheibe angebracht, fo wilrde bei 


Fig. 160. 


jedem Scheibenumlauf auch jeder Spulenfaden einmal in ſich gebreft, was 

mit Rüdfiht auf die metalliſchen Fäden Hinderlic wäre. Um diefe Drehung 

der üben im ſich zu vermeiden, ift jede Spule mit einem Scheibchen d ver- 
Beisban- Herrmann, Lehrdud der Mehanit. II. 1. 16 
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fehen, und auf. dem feften Stifte A eine Scheibe a von gleicher Größe mit 
db feft angebracht, weldye Scheibe an der Drehung alfo keinen Antheil hat. 
Durd) die Schnüre a ift eine Berbindung zwiſchen a und b vermittelt. Man 
erfennt ohne Weiteres, daß bei jeder Umdrehung der Scheibe S mit den 
Spulen s etwa im Sinne des Pfeils jede einzelne Spule in Folge der 
Schnur 0 eine Umdrehung nad) linf8 um die eigene Are madjt, welche mit 
ihrer Umdrehung nad, rechts um A fid) aufhebt, denn die geſammte Be 
twegung der Spule ift nad) Obigent bei einer Drehung der Scheibe S um 


+ & durd) 0. ie F 
chanismen zu gleichem Zwecke, aber von anderer Einrichtung müſſen auch 
bei den großen Maſchinen zum Umſpinnen der ſubmarinen Kabel mit 
Metalldrähten angewendet werden, da die letzteren einer ſo ſtarken Verdrehung 
in ſich, wie ſie beim gewöhnlichen Zwirnen vorkommt, nicht widerſtehen 
könnten. 
8. 48. Es mögen jetzt die beiden durch Fig. 146 und 147 dargeſtellten Fälle 
combinitt werden, jo zwar, daß nad) Fig. 151 zwei Räder a und c auf der 
Are A angebracht fein follen, welche 
legtere ein drehbarer Arm AB um: 
ichließt, der in B eine Are für das 
Rad bträgt, welches mit a in äußeren 
und mit c in inneren Eingriff zu 
treten befähigt iſt. Man erfennt 
dann, daß diefe Anordnung über: 
haupt Teine Bewegung zulafien wilrde, 
wenn die beiden Räder a und c mit. 
ihrer Are feftgeftellt wären, denn eine 
Drebung des Arms AB um irgend 
einen Winkel 9 würde nach Bor: 
jtehendem wegen des äußeren Gin 





’ gegeben, beträgt alfo Null, wenna—=bif. Me 


Fig. 151. 





griffs mit a eine Drehung von B im a +9 - und megen des 


inneren Eingriffs mit c eine folche gleich — ꝙ — zur Folge haben, was 


wiberfinnig wäre. Es wirb daher eine Umbreung de8 Arms AB um A 
jowte überhaupt eine Bewegung nur möglid) fein, wenn entweder das Rad a, 
oder das Rad c, ober beide Räder a und c einer Drehung um ihre Aren 
fähig find. Es möge ſogleich der letztgedachte allgemeinere Fall voraus 
gejet werden, zu welchem Behufe man ſich etwa denken kann, daß das Rad 
© loſe drehbar auf die Are A des Rades a aufgeſteckt, oder auf einer hohlen 
Welle C angebracht fei, welche die mafjive Welle A umfchliegt. Es möge 
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ferner vorausgefegt werden, daß die Are A mit dem Rade a eine Umdrehung 
a, das Rad c eine ſolche 7 und der Arm AB eine folhe B um die Arc 
A vollführe. Die abfolute Drehung des Rades b im Raume fei mit @ 
bezeichnet. Es iſt ganz gleichgültig, in welchem Sinne diefe Drehungen 
seihehen, nur fol das Pluszeichen für eine beftimmte Drehung, etwa fir 
diejenige angenommen werden, welche einem Befchauer der Figur im Sinne 
der Übrzeigerbewegung erjcheint, dann werden negative Ergebniffe natürlich 
der entgegengeſetzten Richtung entjprechen. 

Die Frage nad; dem Zufammenhange der einzelnen Drehungen ift nun 
fofort gelöft, wenn man unter Berüdfichtigung des oben Angegebenen die 
abfolute Berdrehung des Rades d im Raume ausrechnet, welche aus dem 
Zufammenwirfen von d mit a ſowohl wie von b mit c ſich ergiebt. Man 
findet in diefer Weife die abjolute Verdrehung des Redes b 

1. wegen der Drehung von a um & gleich — «a 7, 

2. wegen ber Drehung bes Arms um 43 gleich + P + 5 zufammen 
aljo zur 





Zeatßarpb_ 
b 
ferner auch 


3. wegen der Drehung von c um y glei + 7 5 


4, wegen ber Drehung des Arms um 4 gleich — 4 u 5 u , alfo zufammen 


ge zBetht_. 


Beide Werthe ©, und co, müſſen gleich fein, folglich, erhält man: 
—ea+ßa+ßb=ye— Be + Bd 


ea+yce=ß(aHte) 
als die fir das betrachtete Getriebe ganz allgemein gliltige Gleichung. Wenn 
man in diefer Gleichung 9 der Richtung von @ entgegengejegt nimmt, 
jo erhält man die Gleichung 

aa—yce=ßlate), 
woraus man erkennt, daß die Bewegung des Arms AB proportional mit 
der Differenz der Bewegungen der beiden anderen Räder a und c if. Mit 
Rndficht hieranf hat man der betrachteten Anordnung den Namen Differen- 
tialvorgelege oder Differentialmehanismus, und dem Rade, als 
weiches der Arm AB meiſtens ausgeführt wird, die Bezeichnung Differen— 
tialrad gegeben. 





oder 


16* 
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Die verfdiedenen Anwendungen, welche man von dem hier angegebenen 
Getriebe machen fan, ergeben ſich nun leicht durch beftimmte Annahmen. 
Segt man z. B. 9 = 0, madit alfo das Rad c unberorglid, fo erhält man 


aus obiger Grumdgleihung: 
_ at tV_ c 
et =H(1 +2). 


Diefe Gleichung entipricht dem bekannten Cylindergöpel von Barret, Erallund 
Andrews*), bei welchen, Fig. 152, auf dem cylindrifchen Gehäufe C mit 


ig. 152. 


Fig. 158, 


innerer Verzahnung der Dedel B nit 
den Rädern db direct von den Pferden 
herumgeführt wird. Die Näder d greifen 
ebenſowohl in die innere Verzahnung 
e wie in das auf der fichenden Welle 
4A befindliche Rad a ein, jo daß legteres 
mit vergrößerter Geſchwindigkeit nad 
berfelben Richtung, in welcher die Bierde 
umgehen, betvegt wird. Für jeden Um- 
gang der Pferde macht die Welle A 


r + 1 Umdrehung. 
Segt man andererſeits BE — 0, fo 


erhält man 

_ a 

ı=-an 
als Umdrehungsgeſchwindigkeit des äufer 
ven Rades. Auch diefe Anordmung 
findet ſich ausgeführt, jo bei dem Gang 
ſpill, Fig. 153, bei welchem durch die 
Arbeiter mittelt Tummelbäumen die 
Are A gedreht wird und dadurch bei 
feftftehenden Rädern d eine im Ber 
hatmiß — verminderte Umbrefunge- 
geihtwindigfeit der Trommel C nad} der 
entgegengejegten Richtung erlangt wird. 
Eine ſehr wichtige und intereffante 
Anmendung findet das Differential 


*) ehe Perels, Landwirthſchaftliche Maſchinen und Geräthe. 
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getriebe ferner bei dem Bewegungsmechanismus ber Spinbelbänte oder 

öleger*), zum Borfpinnen von Baumwolle und Kammgarn zc., bei welchen 

man von der angegebenen Eigenſchaft Gebrauch macht, daß das Differential- 

tad eine Bewegung Hat, welche proportional mit der Differenz der Ber 

wegungen der beiden Wellen A und C ift. Man giebt in dieſem Falle 

dem Getriebe meiftens eine etwas abgeänberte Form, Fig. 154, indem man 
Big. 154. 


die beiden Räder = und c gleich groß macht und die Bewegung durch zwei 
coniſche Räder bb vermittelt, welche beiden Räder loſe drehbar in dem 
fogenannten Differentialrade B angebradjt find. Zwei Räder d find hier nur 
der ſymmetriſchen Anordnung und Wirkung wegen angebradjt, biefelben wirfen 
wie ein einziges. Es iſt ohne Weitere Mar, daß die oben entwidelte Beziehung 
eaatyc=ß(a+d 

zwiſchen ben Geſchwindigteiten der Räder auch Hier ihre Gultiglkeit hat, 
wenn man darin a — c fegt; man erhält dann 


=ß.2 
de eaatya=Pß.2a 


B= tr. 

Wan findet übrigens diefe Gleichung auch direct, wenn man bie Einwirkungen 
gleichſetzt, welche ein Wechſelrad d einerfeits von =, andererſeits von c 
empfängt, fobald diefe Räder um a reſp. y gedreht werben und fobald man das 
Differentialrad B mit den Wechſelrädern b um den Winkel 4 herumſchwenkt. 
Tie Trehung von a erzeugt hierbei offenbar eine Umdrehung des Rades 


5 um feine Axe im Betrage — a5 während durch die Bewegung von B eine 
Drehung des Rades db um + B 2 in Summa alfo = G — 0) her 
dorgebradht wird. Ebenſo erzeugt die Drehung y des Rades c eine ſolche 


*) Eiche Artitel „Baummolle* von Hülffe in Pregill, Technologiſche Enchelo- 
päbie. Supplement. 
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von b im Betrage + Y 7, während die Drehung des Differentialrades 
das Wechſelrad d zu einer Drehung — 6 5 veranlaßt, jo daß die Um- 


drehung von db um feine eigene Are auch durd) = — P) ausgebrüdt 


werben kann. Beide Werthe gleichgefegt, erhält man, da hier aud) noch 
a == c it, offenbar 
B-e=y—B 
«+ Y 

BP= 
Die Räder b find in der Regel von gleicher Größe mit a und c, body ift die 
Größe von b, wie die Rechnung ergiebt, ganz gleichgültig, da d überhaupt 
nur als Wechfel- oder Zwifchenräder wirken. 

Die Einrihtung und Wirkungsweife des betreffenden Mechanismus hat 
man fid) nun folgendermaßen zu denken. Die Welle A, auf welcher das 
Rad a feſt aufgefeilt ſich befindet, ift eine Betriebswelle, von welcher aus 
die Bewegung der Ylügelfpindeln der betreffenden Vorſpinnmaſchine be- 
wirkt wird, während die auf diefen Spindeln befindlidien Spulen für das 
Borgefpinnft eine etwas andere Geſchwindigkeit, größer oder Heiner, erhalten, 
die ihnen aber nicht direct von A, fondern von ber Welle E ertheilt wird, 
welche ihre Bewegung unter Bermittelung von und e von dem ade c 
erhält, da8 zu dem Ende loſe drehbar auf A aufgeftedt iſt. Es werden 
alfo die Spindeln mit a, die Spulen mit c in Verbindung ftehen, d. h. ihre 
Bewegung wird mit der Bewegung diefer Räder proportional fein. Denkt 
man nun dem Differentialrade B von einer dritten Are D aus eine felblt- 
ftändige Bewegung ß ertheilt, fo ift Har, daß diefe Bewegung B zufammen 
mit der Bewegung & von A eine ſolche Drehung y des Rades c hervor- 
bringen muß, daß 4 als Differenz von & und Y erfcheint. Die Tifferenz 
zwifchen Spindel und Spulenbewegung ift aber die fogenannte Aufwinde— 
bewegung, welche das Auftwideln des Garns auf die Spule bewirkt, und 
daraus geht hervor, daß, wenn man von A die Spindeln unıdrehen läßt, 
und bem Rade B eine der Aufwindegeichwindigkeit proportionale Umdrehung 
ertheilt, die Spulen einen richtigen Gang annehmen müſſen, fobald fie von 
dem Nabe c getrieben werden. Da mit allmäliger Anfüllung der Spulen 
deren Durchmeſſer wächſt, daher die zur Aufwinduug der producirten con: 
ftanten Garnmenge erforderliche Zahl von Windungen entfprechend Feiner 
wird, fo hat man es dadurch, dag man auf das Differentialrad entfpredhend 
die variabele Aufwindegeſchwindigkeit fiberträgt, in feiner Hand, den Br 
dingungen einer tadellofen Aufwindung zu genügen. 


oder 
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Auch fonft Hat man, z. B. bei felbftthätigen Spinnftühlen*) und für 
andere fpecielle Ziwede, das Differentialgetriebe noch mehrfach angewendet. 
Der Gebrauch diefer Getriebe für Dynamometer ift ſchon in Th. II. an« 
‚gegeben worden. 

Dan kann das Rad c des gewöhnlichen Differentiafgetriebes, Fig. 151, 
auch mit äußerer anftatt mit innerer Verzahnung verjehen, wenn man die 
Are B mit zwei verfchiedenen Rädern d, und by verfieht, Fig. 155, von 

Fu 5 denen das eine di mit @ 

Big. 155. und das andere de mit c 

. zufammen wirkt. In diefer 

Urt hat man mehrfach bei 

Bohrwerken Mechanismen 

in Gebrauch, welche die 

Verſchiebung des Bohr: 

mefier oder Bohrkopfes 

bezweden. Es fei wieber 

durch A die Bohrſpindel, 

und durch C die zur Ber 

ſchiebung des Bohrkopfes 

dienende Schraube darge- 

ftellt, welche auf ihrem 

freien Ende das Rad c 

trägt, während das Rad a 

nicht auf der Spindel A, 

ſondern concentrifch dazu 

undrehbar am Geftelle befeftigt ift. Um diefes fefte Rad wird das Freifelnde 

Rod d, geführt, deſſen Are B auf einem Arme D befindlid, ift, ber von 

der Bohrſpindel mit herumgenommen wird. Da ein zweites auf 2 feft- 

geleiltes Rad b,, welches mit b, wie aus einem Stüd beftehend zu betrachten 

if, mit c im Eingriffe ift, fo wird letzteres Rad c und aljo auch die Schrauben» 

fpindel C in eine beftimmte Drehung Y verfegt. Die Ermittelung des Um— 

fegungsverhältnifjes macht ſich hier ebenfo einfad wie bisher. Die abfolute 

Vewegung, welche der Are B extheilt wird, beftinmut ſich nämlich aus der 
Wirlkung zwiſchen bi und dem feften Rade a, lediglich zu 

Hau, 
wenn die Bohrfpindel und mit ihr ke Arın D den Winkel +  befchreibt. 
Aus der Wirkung zwifchen dem Rade c, welches ſich um y dreht, und dem 


*) Siehe Zeitſchrift Deutfh. Ingenieure, Yahrg. 1874, ©. 216: Ginrigtung 
der Selſactors von Rieter. 
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Rade b,, defien Centrum um & herumgeführt wird, ergiebt ſich die abfolute 
Berdrehung der Are B zu 
c+b_ 
Bo 
Die Gleichſetzung beider Werthe @, und @; liefert daher 
— ycbh, ach =aab 


1-2) 


Da die Bohrfpindel felbft mit der Schraubenmutter ſich um « dreht, fo mid 
auf die Berjchiebung des Bohrers offenbar nur die relative Verdrehung von 
Mutter gegen Epindel, aljo 


ya 


wirken, und die Verſchiebung des Bohrmeſſers beträgt bei einer Steigung 
8 der Schraube fiir jeden Umgang der Bohrfpindel s 33. 
Bei der zuletzt betrachteten Anordnung figuriren auch die Halbmeſſer der 
Zwiſchenräder b, und b,, dieſelben find hier nicht mehr als Wechſelräder, 
a zu betrachten, 
und die gewählte Anordnung unterjcheidet ſich offenbar von der in Fig. 134 
F. 44 gegebenen Bohrvorrichtung nur dadurch, daß dort die Zwiſchenwelle 
feft gelagert war, während fie im vorliegenden Falle um die anderen beiden 
Aren berumgeführt wird. 
In manchen Fällen hat man die Bewegung von einer Welle A auf eine 
fig. 156, andere C in folder Weiſe zu über: 
tragen, daß ber bewegten Welle C noch 
eine andere Bewegung fenfrecht zu ihrer 
Länge ermöglicht ift, ohne daß dadurch die 
Betriebsibertragung unterbrochen oder 
auch nur geftört werde. Man erreicht 
dies durch das ſogenannte Rädergehänge 
oder Kniegelenk, Fig. 156. Hierin 
iſt A die in feſten Lagern liegende De 
trieb8welle, von deren Rade a durd) dat 
Zwilchenrad d die Beivegung in derfelben 


Richtung und im Verhältniß < auf dat 
Rad c der Welle C übertragen wir. 





c 
=r7,„re 9;. 


oder 


fondern als Vorgelegsräder eines doppelten Vorgeleges z 
1 
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Soll nun den Welle C eine Bewegung etwa nad) C’ ermöglicht fein, fo 
genügt e8 für die Berwegungsübertragung, die Are des Zwiſchenrades d als 
den Drehpunkt eines Knies ABC zu conftruiren, defien beide Schenfel AB 
mb BC die Aren A reſp. C umfaſſen. Rüdt dann bie Are C nad C, 
fo gelangt die Are B nad B', ſo daß AB= AB und OB= ('PB 
if, und da alfo die Arenabftände zwiſchen A und B einer» und C und B 
andererſeits unverändert geblieben find, fo ift die Möglichkeit der Bewegung 
hierdurch gegeben. Man bedient fich diefer Vorrichtung ebenfalls bei Spindel- 
bänfen, indem von der Welle C die Bewegung der Spulen ausgeht, 
die behufs ihrer gleichmäßigen Bewidelung auf einer auf» und nieder 
gehenden Bank (Spulenwagen) aufgeftellt find. Auf diefem Spulenwagen 
find denn auch die Lager der Spulenbetrieböwelle C angebracht, welche letztere 
daher an der aufs und niedergehenden Bewegung der Spulen Theil nimmt. 
Es genügt aber für diefen Zweck nicht, die Bewegungsübertragung nur übers 
haupt zu ermöglichen, e8 muß an bie Anorbnung auch noch die Bedingung 
geftellt werden, daß durch das Auf⸗ und Abgehen der betriebenen Are CO eine 
Etörung in der gleichmäßigen Bewegungsübertragung nicht herbeigeführt 
werde, da ein Einfluß ber Verfegung auf die Umdrehung bald eine Ver⸗ 
geößerung, bald eine Verminderung der Umdrehung der Spulen zur Folge 
haben müßte, jenachdem die Spulenwelle C aufwärts oder abwärts geführt 
wird. Um die hierzu nöthigen Erforderniffe eines richtigen Kniegelenks 
zu prüfen, gehe ınan aus von einer beftinmten Lage des Arendreieds ABC, 
in welcher die Sniefchentel AB und CB die Winkel « und y mit dem 
Arenabftande AC bilden. Kommt nun C nad) einem unendlic, wenig ent- 
fernten Pnulte C’ und B in Folge davon nad) B’, jo hat der Arm AB 
fih um ben ſehr Heinen Winkel BAB’ — 9% und zwar nad) links gedreht. 
Während deffen hat der Arm BC, nachdem er in die Tage B’ CO’ gelangt 
it, offenbar eine Drehung nad) rechts gemacht, und zwar um ben Kleinen 
Binfel, den die beiden Lagen CB und C’ B’ mit einander einfchließen, und 
weicher mit O y bezeichnet fein mag. Es wird num die Kniebewegung ſelbſt 
ohne jeden Einfluß anf die Bewegungsübertragung fein, fobald bei ftillftehenber 
Belle A die Welle C durch die Kniebewegung nicht in Bewegung geräth. 
Wenn alfo c fowohl wie @ eine Drehung überhaupt nicht empfangen, fo 
fann dies natitelich auch mit dem Zwiſchenrade b nicht der Fall fein. Die 
beiden Wirkungen alfo, welche aus der Berührung von b mit a und von 
b mit c für d dadurch refultiren, daß die beiden Knieſchenkel AB um — 9% 
und CB um + 9% gebreht werden, müffen ſich aufheben. Das Rad b 
erleidet unn aber durch die Drehung des Schenlels 4 B um — da offenbar 
eine Berbrehung im Raume um 


20 +2 a 
b 


= —0Ie — 


dh’ 
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wenn a + b = AB mit d, bezeichnet wird. Durch die Verdrehung des 
Arms CB gegen das ruhende Rad c im Betrage + 9y wird aber dem 
Zwiſchenrade b eine Berdrcehung im Raume ertheilt von 

ce+b__ d, 
unter d, die Schenfellänge CB —= c + b verftanden. Das Rad 5 wird 
in jedem Falle daher durd) die Kniebewegung in eine Bewegung gleich, der 
Summe jener Componenten 


d, dı 





verſetzt, welche bei der entgegengefegten Verfchiebung von CO natürlich das 
entgegengefeßte Zeichen anninımt. Sol nun das Zwiſchenrad hierdurd) gar 
feine Bewegung empfangen, jo wird d, 9a —d, 9y ald Bedingung gefunden. 
Um diefe Bedingung näher zu prüfen, genügt die Betrachtung des Aren- 
breieds® ABC. Dffenbar ift in demfelben für jede Page von C immer 
Fig. 157. AB: CB=siny.: sin« 
oder 
d, sina = d siny. 
Folglich Hat man auch immer durch Differentiation: 
d, cosa da = d,cosy 0Y. 
Setzt man hierin 
di 0a = d, o7, 


jo folgt 
cos & — 008, 
oder da @ und y Heiner als x find, «=. 
Das Arendreicd ABC muß alfo ein gleichfchente- 
liges fein, wenn die Kniebewegung ohne Einfluß 
auf die Bewegungsübertragung fein fol. Tamit 
d =d, dr atb=c-H+b 

fei, müffen die beiden Rädera und c gleide 
Größe haben. 

Zuweilen wird das Kniegelenk auch fo ausgeführt, daß auf jedem Schenkel 
zwifchen b und a reſp. zwifchen b und c noch ein Wechfelrad e, und e, ein: 
gefchaltet wird, Fig. 157. Da durch diefes Wechfelrad nur die Richtung der 
Bewegung verändert wird, fo hat man hier ähnlich wie vorher die De 
dingung: 











tot? _ya,°tt 0, 
b b 
alfo 
0% _c+tb 
0 a-+b 
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Auch dat man, unter 
di =a+b + 2a 
d, =c +b+ 2e 
die Schentellängen verflanden, wie vorher 
d, ccsa9a q; cos y Cy, 


und 


und daher 
0a c+b-+ 2e, cosy 


a+b+H 2e, cosa 
Diefe beiden Werthe für 5 können nur dann gleich fein, wenn a — c 


und 4 = eg ift, dann ift aud) d, — d, und bie beiden Winkel « und y 
iind ebenfalls von gleicher Größe. 


Unrunde Räder. Bei den vorhergehenden Unterſuchungen ift immer $. 49. 
fidfchweigend die Vorausfegung gemacht worden, daß das Umfegungs- 
verhältniß zwifchen den Aren conftant fein folle, fo daß bei einer gleich⸗ 
mäßigen Bewegung der einen Welle auch die andere eine folche Bewegung 
anninımt. Diefer Fall ift auch der gewöhnliche bei allen Räderübertragungen 
und insbefondere bei ſchweren Transmiſſionen für große Kräfte der allein 
vorlommende. Nur bei manchen Yrbeitsmafchinen macht die eigenthitnliche 
Natur des Arbeitäganges eine zufanmengefegtere Bewegung des arbeitenden 
Organs nöthig, von ber Art nämlich, daß das Umfegungsverhältuig gewiſſen 
periodischen Veränderungen unterworfen ift, fo daß bei einer gleichmäßigen 
Bervegung der treibenden Welle die getriebene Are abwechjelnd mit größerer 
und kleinerer Geſchwindigkeit umgedreht wird. Außer manchen anderen 
Mitteln, welche man, wie in der Folge fich zeigen wird, zu biefem Zwecke 
anwenden Tann, find auch gewiſſe Räder hierzu verwendbar. Dffenbar werden 
diefe Räder nicht mehr eine kreisförmige Grundform erhalten können, da 
diefelbe an die Bedingung eines unveründerlichen Umfegungsverhältnifies 
gebunden ift, und deshalb ift die Bezeichnung unrunde Räder für die hier 
im Betracht kommende Gattung gebräuchlich. Diefelben kommen in der 
Praris vergleichsweife nur jehr felten und ftets nur bei parallelen Aren vor, 
da die ohnehin ſchon großen Schwierigkeiten der Ausführung fait unüber⸗ 
feigliche werden würden, wenn man fir fchueidende oder gekreuzte Axen der⸗ 
artige Räder anordnen wollte. 

Hür das richtige Zuſammenwirken ſolcher unrunden Räder Iaffen ſich 
folgende allgemein gültige Regeln aufftellen, aus denen in jedem einzelnen 
dolle die Grundform der Räder fich ableiten läßt. 

Eind die beiden Aren A und B und deren Abftand d, Fig. 158 (a. f. ©.), 
gegeben, und ift ebenjo das Geſetz feftgeitellt, nach welchem das Umfegungs- 
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verhäftnig der beiden Arendrehungen veränderlich fein foll, jo müſſen bie 
Räderumfänge von folcher Beſchaffenheit fein, daß je zwei miteinander in 

Fig. 158. der Gentrallinie AB in Berührung 
kommende Buntte wie Cund D von ihren 
Aren Abftände a und b haben, deren 
Summe gleich dem gegebenen Aren- 
abftande d iſt. Man Hat daher alö 
erfte Bedingung fir je zwei entſprechende 
Bunte in den Radumfängen: a +b=d. 
Damit aber die beiden Rabumfänge 
bei dem Yufammentreffen der Punkte C und D fi berühren, iſt es er: 
forderlich, daß die Winkel, welche die Zangenten C’C und D D der Um: 
fänge mit den Radien AC und BD bilden, Supplementswintel find. Be- 
zeichnet a allgemein die Länge eines Radius AC des Rabe A, welder 
von der Gentrale um ben Winkel EAC — «a abfteht, und fer mit d der 
Radius BD und mit B der Winkel EBD für den correfpondirenden Puntt 
D des anderen Rades bezeichnet, fo ift, wenn CAC' = da und DBD 
— PB angenommen wird, jene Bedingung für die Berührung der Räder 
offenbar ausgedriidt durch 

ACC’ + BDD—=z, 
d. b. wenn CC, LACund DD, L BD iſt, durch 
CC — — D DDq, 

oder 9 = — v, wenn man dieſe Winkel der Tangenten an die Curven 
mit den durch die Punkte gelegten SKreisbögen mit Y und v bezeichnet. 
Hieraus folgt auch 





tang pp = — lang v, 
d.h. 
oa _ ob 
a0  — dvoß 
Da nun aus a + b=d fih 9a = — Ob ergiebt, fo geht diefe zweite 


Bedingung für die Berührnng über in aoa —=bOPß. 
Das von Punkt zu Punkt wechfelnde Umfegungsverhältniß ift hier durch 
_e8B _a 


"ea 
ausgedrüdt. 
Iſt diefes Umfegungsverhältnig n für irgend einen Punkt gegeben, fo 
findet man wie bei den Kreisrädern aus 


atb=d ww 2 = file dieſen Punkt: 
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„__4___4 
— 1 00 
143 1455 
———4 
—1H7 oß 
1 +55 


Meiftens ift nicht das Umfegungsverhäftnig » für jeden Punkt gegeben, 
jondern es ift durch ein Geſetz der Umdrehungswinfel 4 beſtimmt, um welchen 
das eine Rad B fich drehen foll, wenn das andere um einen Winkel « 
gedreht wird, jo baf etwa BP — f (a) gegeben if. Dann kann man für 
jeden Augenblid n — ze beftimmen, und wenn man bdiefen Werth in obige 
Ausdrüde von a und d einſetzt, fo erhält man zwei Gleichungen, in welchen 
a und b als Functionen von & und B andgebrüdt find, welche Gleichungen 
aljo offenbar diejenigen der beiden Radumfänge flir zwei Polarcoordinaten- 
igfteme find, deren Anfänge mit den Aren zufammenfallen. Einige Beifpiele 
mögen bie erläutern. 

Nimmt man zunähft an, e8 ſei & — cPß vorausgefegt, worin c eine 
conftante Größe ift, fo wird 9a — cdß, und man erhält durch Ein- 


fegung dieſes Werthes in ada =p bOß hier e — 2 d. 5. den Fall kreis 
förmiger Räder. 
Nimmt man dagegen ald Geſetz der Bernegimgsübertragung etwa bie 
Gleichung | 
«=aß+ aß 


an, worin c, und cz conftant jein follen, fo findet man 
da=a0ß +2:Boß, 
daher , 
& 
OB =c+ 2626. 


Diefer Werth, in die Kormel 





+ 


eingefeßt, liefert: ‚ 


Ira+ 2GB 


b= d (cı + 2c,ß) 
Il+a+2oß 


G 


und ebenfo wird 
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Wenn nun c, umd cz direct gegeben find, jo kann man für jeben beliebigen 
Winkel & offenbar 6 und das zugehörige a jowohl wie b berechnen, und die 
Nadformen zeichnen. Meift find jene Conftanten aber nicht direct, fondern 
dadurd) gegeben, daß für die beabfichtigte Bewegung gewiffe Bedingungen 
vorgejchrieben find. Es möge hier beifpielgweile angenommen werden, daß 
bei einer Umdrehung des Rades A das Rad B ebenfalld eine volle Um: 
drehung gemacht haben möge, daß aber während einer Drehung bes Rades 
A dasjenige B abwechſelnd zweimal einer Beichleunigung und zweimal einer 
Berzögerung audgefegt fein fol, derart, daß jede diefer Berzögerimgen md 
Beichleunigungen während einer Drehung der Welle A von je 90% geichehe, 
und daß die größte Geſchwindigkeit des Rades B viermal fo groß fein fol, 
wie ihre kleinſte. Aus diefen Bedingungen laſſen fi) die Conftanten wie 
folgt beftimmen. 

Im Anfange der Bewegung für «& — 0 ift aud) ß = 0; dagegen fir 


ae = 35 auch PB = 3: folglich) hat man: 
A A T 24 
z=aytaG) 


1=a+2n. a 6 0) 


% 
Ferner ift im Anfange für « = ß = 0 das Umfegungsverhältniß 


oder 


Re: 
| N Bu 
dagegen fir ae = 6 = = ift 


0% 7 
OB + 295,1 + (gt. 
Das Verhältniß beider Größen ift gleich 4 zu jegen, daher 
ara .. . . . . . c 
ce 


Diefe beiden Gleichungen (1) und (2) liefern nun 
a — 0,4 und = = 0,382. 


Man hat daher für die Bemegungslibertragung jest die Gleichung 

@ — 0,4ß + 0,382 ß?, 
worin das pofitive Zeichen für die beiden befchleunigenden und dad 
negative Zeichen flr die verzögernden Vierteldrehungen gilt. Ein 
dem bier berechneten analoges Räderpaar ift durch Fig. 159 dargeftelt. 
Man wendet ſolche Räder beifpielsweife bei Seidenfpulmafchinen an, indem 
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man von der gleichmäßig fich bewegenden Betrieböwelle A durch diefe Räder 
die Are B bald mit größerer, bald mit geringerer Geſchwindigkeit dreht, 

Fig. 159. um dadurd) die von der Kurbel BC 
zu erzeugende ‚hin und hergehende Be⸗ 
wegung des Fadenleiters und damit die 
Bewidelung der Spulen mit Seide 
möglichft gleihmäßig zu machen, indem 
man die Kurbel BC nämlich in der 
Nähe ihrer Todtpunkte D, D', wo die 
Sciebung der Stange F mit geringer 
Geſchwindigkeit vor fich geht, fchneller 
umdreht als in den dazu winkelrechten 
Lagen CC. 

Der Gang der Entwidelung bleibt 
ungeänbert, welcher Art die Gleichung 
and) fein möge, welche zwifchen g und ß 
gegeben ift. Hätten die Räder etwa 
der Bedingung zu genügen, welche durch 
e—cßB + wsinß ausgedruckt ift, 





jo wiirde man aus 


Ar + c9 cos B 


_ d — d 
0a I+cH+ cosp 
RT: 
und . 
— d 00 + 06 eosß 


rare 


erhalten u. f. w. *). 


Man kann auch zuweilen die Bedingungen, denen die Räder genligen 
jollen, in anderer Art als durch das Verhältnig der Umdrefungsgefchwindig- 
teiten jeftftellen, 3. B. fann man die Annahnıe unterftellen, daß 

tangp = — tangp =c 
jei, d. h. daß die Tangenten der Curven in allen Punkten einen und den⸗ 
jelben Winkel, deſſen trigonometrifche Tangente gleidy c ift, mit den Kreis— 
umfängen einichließen follen. Dan hat dann . 


+, 5.u. a. Redtenbadher's Bewegungsmechanismen. 
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und erhält daraus durch Integration 
ca = lognata over e“=u 
und 
— cB=lognab oder er P—b. 
Diefe Gleichungen ftelen zwei logarithmiſche Spirallinien vor, welde be: 
kanntlich die Eigenfchaft Haben, daß ihre Tangenten mit den Rabien überall 
benfelben Winkel einfchliegen. Um aus diefen unendlichen Linten fir zwei 
Aren, deren Diftanz d ift, die Stücke richtig herauszufcneiden, hat man die 
zwei zugehörigen Halbmeffer a, und d, für die Anfangsftelung anzunehmen, 
daher find die Gleichungen für die Räderumfänge 
a — mer und b= be 
zu fchreiben, worin die Winkel « und 4 von jener betrachteten Anfangs; 
ftellung aus zu zählen find, denn für « = 0 muß a=a, und für P=V 
muß b — b, werden. 
Die Conftruction der Radumfänge nad einer logarithmiſchen Epirale 
wenbet man wohl auch bei dreiedigen, vieredigen und anderen polngonalen 
Rädern an. In Fig. 160 ift ein quadratifches Räderpaar vor Augen geführt. 


Fig. 161. 





al — 


Iſt Hier der kleinſte Halbmeſſer AZ des Rades A: gleich a,, fo hat man 
den größten Halbmefjer 

AC—=a V2 —= 14142 a, 
für den Umbdrehungswinfel 


1 = = 45°, 
Setzt man in der Gleichung 


a 
a = aje‘® oder ca — log nat & 
1 


für & den Werth 5 und — — Y2 ein, fo findet ſich 
1 
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e=tungp— 2 log nat V2 —= 0,44128, 


und daher ꝙ — 23°49. Die Gleichung der Rabcurven fchreibt ſich alſo 
num: 0 — a, Me, woraus man durch Einfegung verfchiedener Werthe 


für @ zwiſchen o unb - die zugehörigen Werthe von a und alfo aud) von 


b=d— a findet. Das Umfegungsverhältnig bei. ber Berührung in 
EN 


„ai 
1 bh Va 
und bei der Berührung zwilchen C und D, 
„=i-Vs, . 
. 4 


alſo das Berhältnig der größten zur Heinften Geſchwindigkeit 


m _V2 _. 
„ VW), 

Polygonale Räder find n. U. von Bacon und Donkin bei ihren Buch—⸗ 
druderprefien angewendet worden, bei welchen die Druderformen auf den 
Seiten eines rotirenden Prismas angebracht waren und durch diefe Räder 
die Bewegung zwilchen dem Prisma und der Drudwalze vermittelt wurde, 
6. Nicholſon's The operative mechanic, 1834, p. 302, 

In ähnlicher Weife laſſen ſich polygonale Räder von beliebiger Seitenzahl 
conſtruiren, und ift e8 keineswegs Bedingung, dag die Anzahl der Polygon⸗ 
feiten bei beiten Räbern diejelbe fei. Hat das eine Rad m, und das andere 
, Seiten, und find die Umdrehungszahlen für eine beftimmte Zeit #, und z;, 
fo Hat man immer mı 4, = Mar. | 

Einen befonderen hierher gehörigen Fall bilden die elliptifchen Räder, 
dig. 161. Zwei gleiche Ellipfen, die um ihre entfprechenden Brennpunfte 
A und B fid) drehen, genligen offenbar den allgemeinen Bebingungen des 
Zufemmenwirkens, denn irgend ein Punkt C der einen Ellipfe findet in ber 
anderen Ellipfe einen Gegenpunkt D von folcher Beichaffenheit, daß die beiden 
Radien AC -+ BD gleich der großen Ellipfenare, alfo aud) gleich dem 
Arenabftande find, und fchliegen bie beiden Radien irgend eines Punktes bes 
fanntlich bei der Ellipfe, alfo auch bei congruenten Ellipſen denfelben Winfel 
mit der Tangente dieſes Punktes ein. Die große Are der Ellipfen ift gleich 


dem Arenabftande d. Setzt man die große Halbare — = a und bie Heine 
Halbare d, fo ift die Excentricität | 


MA=NB=e= Va — b, 
Beispah-Herrmann, Lehrbuh der Mechanik. M. 1. 17 
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und man hat daher das größte Umfegungsverhältnig 


„et 
a—e 
und das kleinſte 
_0—e 
77 


folglich bei gleihmäßiger Bewegung des treibenden Rades A das Verhältniß 
zwifchen der größten und kleinſten Winkelgeſchwindigkeit des getvicbenen Rades 
va m — 2). 
Na a — € 
Iſt dieſes Verhältniß v vorgeſchrieben, fo folgt bei gegebenem Axenabſtande 
d— 2a aus biefer Gleichung 
ate=(a-—e) Vv 


e=a W-1 1 
Vr+r 
alſo die Kleine Halbare j 
= Von = 2 Ve 
Vv +1 
Die elliptifchen Räder wendet man mehrfach bei Hobelmaſchinen an, um 
den Schlitten, welcher von ber Welle B durch eine Kurbel Hin- umd her: 
bewegt wird, einen langfamen Vorgang beim Arbeitsproceffe des Meißels 
und einen fchnellen Rüdlauf zu geben. Sollte die größte Geſchwindigkeit 
der Welle B mit der Kurbel 4 mal fo groß fein, als die Mleinfte, jo hätte 
man den Ellipfen die Excentricität 


malt! _a 
 Vı+ı 3 
zu geben und die Kleine Halbare 


3 
b— Ver-® — 4 * — 0,943 a 
zu machen. 


Dan kann aud) Räder fo anordnen, daß der Berührungspunkt auf jedem 
derjelben einer Schraubenlinie entlang wandert. ‘Die Oberflächen der Räder 
werben hierber conifche werden, fobald das Umfegungsverhältnig ein ver: 
Önderliches if. Derartige conifche Räder find zuerft von dem Aſtronomen 
Römer angegeben worden und giebt Fig. 162 einen Begriff von einem 
ſolchen Räderpaare. Daffelbe ift der Bedingung gemäß conftruirt, daß da? 
getriebene Rab BC zwei Umgänge gemacht haben fol, fobald das treibende 


und daher 





$.50] Bon den Rädern. 259 

Rod AD ſich dreimal Herumbewegt Hat, und daß das Umfegungsverhältnig 

dabei ſchließlich auf die Hälfte feines anfänglichen Werthes vermindert werden 
Big. 162. 


fol, d. h. dag a 22 = = 1,42 75 D ii. Legt man hier wieder das Geſetz 


für die Aenderung der Bewegung zu Orunbe, welches durch a—cıß + ca ß? 
ausgebrüdt ift, fo findet man die Conftanten c, umd cz mit Rüdficht auf 
die geftellten Bedingungen wie früher aus: 
3.22 = cı 2.2% + & (2.2@)° 
md 
4 — 
—ã— 


1 
a=1 und CE ve 


Daßer ergeben fich bei dem Arenabſtande DC — d bie Halbıneffer ber 
Räder für den Anfang ber Bewegung 





a a 
A=a=-74,=5 
und alſo auch 
40- 23 
umd für das Ende der Bewegung 
a a 
BD=ema=i, Fia2e v 
alſo 


Bo=u=2a 
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Die Zähne find in der Figur durch Punkte angedeutet, welche bei dem 
Rade AD in drei, bei dem Rade BC in zwei Windungen angeordnet find. 
Anfangs ift der Eingriff bei A und nachdem das treibende Rad ſich dreimal, 
das andere zweimal gedreht hat, bei B. Iſt dagegen das letztere Rad nur 
einmal und zwar durch eine und eine Halbe Drehung des treibenden Radet 
AD umgetrieben, fo tommen zwei Punkte P und Q in Berührung, deren 
Abftände von den Aren gegeben find zu: 


4 a 
QD=; 
++ 20ß 1 
1414 2 35 21 








— 24 


und 
PCl=d— dd. 

In der Praxis kommen derartige fpiralfürmige Räder als Zahnräder 
faum vor, wohl aber führt man fie als Seilräder namentlich für felbftthätige 
Spinnftügle als fogenannte Einzugsfchneden und Auszugsichneden viel- 
fad) aus, wovon Fig. 163 eine Anfchauung giebt. Der Zweck iſt dabei, 

Fig. 168. von einer mit gleichmäßige Geſchwindigleit um- 

laufenden Welle A den die Spindeln tragenden 

Wagen durch den Zug eines Seiles 3 mit geringer 

Geſchwindigkeit anzuziehen, die ſich almälig fteigert, 

um im Zuftande des höchſten Betrages ebenſo 

allmälig wieder auf die geringe anfängliche Größe 

herabzufinten, fo daß etwaige durch die beträct- 

liche Maſſe des Wagens veranlaßte Stoßwirkungen 

möglichft verringert werden. Das Seil widelt fih 

zu diefem Zwecke nad) und nad) an den Stellen 

@,b,c,d,e, fund g auf und aud) ab, indem 

zwei Geilftüde S und S, angeordnet find, von 

denen 8 bei @ und S, bei g befeftigt iſt, und 

welche die Schnee in entgegengejegten Richtungen 

umſchlingen. Da beide Seile ftet® am bemfelben 

Punkte die Schnede verlaffen (gu weldem Zwecke die Schnedengänge 

breit genug fir zwei Seilftärten gehalten find), fo folgt, daß hei der Drehung 

der Schnede etwa im Sinne des Pfeils von dem Seile S ſich genau fo viel 

auftwidelt, wie fid von dem Seile S, abwindet. Die Seile S und 8, kann 

man ſich auf jeder Seite um fefte Leitrollen geſchlagen, und mit ihren anderen 
Enden an dem hier nicht gezeichneten Spindelwagen befeftigt denfen*). 


S. Prechtl's Tehmolog. Encpelopädie den Yetitel Baumwolle” von 
Qulfie; ferner Stamm, Der Selfactor u. a. a. D. 
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Zu den Spiralrädern muß auch die in den Spindeluhren gebruuchliche 
coniſche Schnecke gerechnet werden (ſ. w. u.). 


Reibungsräder. Wenn die Mittheilung der Bewegung durch bloße 8. 51. 
Berührung der Radumfänge bewirkt werden fol, fo müffen die Räder, 
melde dann Frictions⸗ oder Reibungsräder heißen, mit ſolcher Kraft 
gegen einander gepreßt werben, daß bie zwiichen den Umfängen entftehende 
Reibung minbeftens ben Betrag der zu Übertragenden Kraft K erreicht. 
Bezeichnet ꝙ den Reibungscoefficienten, fo ift der nöthige Drud ber Räder 


gegen emander 
R= & , 
p 

und damit diefer nicht unnöthig groß ausfalle, muß man 9 durch richtige 
Auswahl der Materien und durch Rauhhalten der Berüihrungsflächen möglichft 
groß zu machen fuchen. Deshalb läßt man gern Holz auf Holz, ober 
mindeſtens Holz auf Gußeiſen laufen, oder belegt wohl gar den einen Radumfang 
mit Leder, und zwar vorzüglich mit Bitffelleder. Man fertigt Kleinere Frictions- 
täder aud) wohl ganz aus concentrifchen Scheiben von Leber und in neuerer 
Zeit wohl auch aus vielen folhen Scheiben aus feftem Hanfpapier, welche 
duch den Druck ſtarker hydrauliſcher Preſſen in derſelben Art mit einander 
bereinigt werben, wie dieß bei ber Herftellung der Papierwalzen für die 
Kalander gefchieht. Nimmt man im Mittel für diefe Materialien 9 — 0,4 
an, fo folgt der zwijchen ben Nädern erforderliche Drud mindeftens zu 


R=&£-25K& 
9 


welder Drud nur an ben Zapfen beider Aren Reibung erzeugt. Ueberbies 
bieten aber die Reibungsräder noch den Uebelſtand dar, dag wenigſtens das 
eine von ihnen feine fefte Lagerung erhalten darf, da nur durch die Aren- 
lager ber Drud R auf das Rab übertragen werben kann. Es werben 
deshalb die Keibungsräder auch nur felten, und in der Regel nur da an- 
gewendet, wo man es, wie 3. DB. bei Miüthlen- oder Gichtaufzügen, mit einer 
mveränderlichen Laſt zu thun hat, und wo ein fich oft wiederholendes In⸗ 
und Außergangjegen der Maſchine nöthig ift. 

Die Einrichtung eines folchen Räderwerks zur Bewegung einer Winde 
zeigt Fig. 164 (a. f. S.). Hier ift AB das auf der feftgelagerten Welle befindliche 
Treibrad, von welchem das auf der Tronmelwelle .D angebrachte Rab FO feine 
Bewegung empfängt. Zu dem Ende figen die Zapfenlager des legteren 
in einem gegabelten Hebel KDH, der um H drehbar ift, und durch eine 
bei K -angreifende Kraft E auf> ober niebergebrüdt wird, je nachdem bie 
Trommel außer oder in Gang gefegt werben fol. Beim Nieberziehen des 
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gedachten Hebels wird das Rad DEO mit einer geroifien Kraft R gegen 
den Umfang des Treibrades ACB gebrüdt, und mittelft der aus letzterer 
Fig. 164. 


hervorgehenden Reibung F = PR die Umdrehung der Welle C diefer 
Rades auf die Welle D der Trommel M übertragen, um welche ſich dat 
die Laſt tragende Seil S widelt. 

Die Frictionsräder wendet man auch bei Mafchinen mit ſchnell um: 
faufenden Wellen an, welche oft in und außer Gang zu fegen find, Da die 
Neibung nur allmälig eine Geſchwindigkeitsveränderung Hervorbringt, jo 
werden bei Anwendung berjelben als Transmiſſionskraft die Stöße vermieden, 
welche in dem angegebenen Falle bei Zahnräberwerfen bedeutend ausfallen 
Können. In diefer Hinficht wirken die Frictionsräder ähnlich) wie bie Friction: 
kuppelungen, und find deshalb namentlich, zur Vermittelung der ſchnellen 
Bewegung bei Centrifugaltrodenmafchinen beliebt. in conifces 
Frictionsräderwerf fir eine ſchnell umlaufende Turbine führt Fig. 165 vor 

Fig. 165. 
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Augen. Das auf der Turbinenwelle figende coniſche Rad A ift von einer 
Schicht Lederringe umgeben, welche mittelft einer ringförmigen Schrauben 
mutter aa zufammengebriict werben, während das Rad felbft durch eine 
Schraube d feft mit der Welle B verbunden wird. Auf der horizontalen 
Belle CD figt das glatt abgedrehte coniſche Rad EF, welches mitteljt einer 
gewiſſen Normalfcaft N gegen den Pebermantel des erfteren Rades gebritdt 
wid. Die hieraus hervorgehende Reibung PN ift der größte Werth der 
von einem Rabe auf das andere zu überragenden Kraft. Eine Feder XL 
fucht die Welle CD in ihrer Axenrichtung mit einer gewiffen Kraft P fort» 
zuſchieben, welche fi in die Componenten N und S zerlegt, wovon die 
erftere die gedachte Normalkraft und die andere eine von den Zapfenlagern 
aufzunehmende Seitenkraft ift. Iſt @ der Neigungswintel der Seite bes 
Kegels A gegen die Are, alfo auch ber WintelDCN, fo haben die gedachten 
Seitenfräfte die Werthe 


N= Eu und S = Ptanga, 
008% 
md es ift die mögliche Umdrehungskraft des Räderwerles 
K=ypN= —. 


Während der Bewegung wird durch den Federdruck P am Ende der Welle 
DC eine Spurzapfenreibung erzeugt, welche man durch kugelförmige Bildung 
des Wellenendes bei d möglichft herabzuzichen pflegt. Zum Ausrüden der 
Bewegung genügt ein Drud auf den Winfelpebel 7 Od, deſſen fürzerer 
Arın Od dann, wie aus der Figur erfichtlic, ift, die Feder zurlicbiegt. 


Anftatt der coniſchen Frictionsfheiben wendet man behufs der bequemen 8. 52. 
Veränderung des Umfegungsverhältniffes in vielen Fällen die in Sig. 166 
Fig. 166. 
fi u 
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bargeftellte Anordnung an, bei welcher die treibende Welle CD an einem 
Ende mit einer ebenen Scheibe von Gußeifen (Planfcheibe) verfehen ift, 
während die zu treibende Are GEF eine chlindrifche als Holz⸗ oder Leber: 
ſcheibe gefertigte Frictionsſcheibe Z erhält. Der genligende Druck der 
Scheiben gegen einander wird dadurch herbeigeführt, dag man die Welle DC 
in ihren Lagern verjchiebbar, d. h. ohne Anläufe lagert, und durch eine gegen 
das Wellenende wirkende Schraube 8 vermöge des Schlüſſels T' gegen die 
Scheibe E preßt. Die Welle DC erhält ihren Betrieb von einer Trank 
miffionswelle aus auf die Riemſcheibe ZZ, während die getriebene Welle FG 
duch da8 Hab G bie Bewegung weiter fortpflanzen Tann. Durch den um 
O drehbaren Hebel OL, welcher bei M die Scheibe E in einer Halduuth 
umfaßt, läßt ſich erftere auf ihrer Are verfchieben und erreicht man hierdurch 
den Bortheil, jederzeit das Umfegungsverhältnig nad) Belieben ändern zu 
können. Iſt nämlic) der mittlere Berlihrungspunft N beider Scheiben von 
der Mitte C der Planfcheibe um a entfernt, und b ber Halbmeſſer der 


Frictionsſcheibe E, fo hat man als Umfegungsverhältnig den Werth z in 


Rechnung zu ftellen, indem in den beiden durch N gehenden, zu ben Aren 
eoncentrifchen Kreifen die Peripheriegefchwindigkeiten gleich groß voraus 
gejeßt werben müſſen. Bezeichnet a, ben größten Abftand von C, bis 
zu welchem die Mitte ber Scheibe E gebradht werben kann, fo ift bat 


größte Umfegungsverhältnig durch - gegeben, welches dadurch, daß man die 


Scheibe E bis zur Mitte O Herunterfchiebt, bis auf Null gebracht wird. 
Wird nun die Scheibe E noch tiefer, aljo unter die Mitte C herunter: 
geichoben, jo wird das Umfegungsverhältniß abjolut genommen wieder größer 
aber negativ, d. 5. die Welle GF nimmt jegt eine entgegengejegt gerichtete 
Umbrehung an. Bon legterem Umftande macht man in der Regel in der 
Praris feinen Gebrauch, wohl aber bedient man ſich diefes Mechanismus in 
Fällen, wo eine leichte Regulirung ber Gefchwindigfeit erwünfcht ift. So 
bewirkt man ſehr häufig bei Sügegattern den Vorſchub des Blockes gegen 
die Säge durch dieſe Einrichtung, indem man dadurch in den Stand gefegt 
ift, die Vorſchiebung ſchnell nad) Erfordern zu ändern, wie dies 3.2. 
wunſchenswerth ift, wenn beim Durchichneiden einer äftigen oder verwachſenen 
Stelle des Blodes eine Ermäßigung bes Borfchubes ſich nothwendig macht 
Auch bei VBorfpinnmafchinen in Flachsſpinnereien findet man diefe Einrichtung 
öfter ausgeführt, und wird hierbei die Scheibe Z ganz regelmäßig in be: 
ftimmten Perioden um je einen gewiſſen Betrag verfchoben, wie die allmäfige 
Anfüllung der Spulen dies erfordert. 

Eigentlich ift die hier gewählte Anordnung infofern eine nicht ganz correcte 
zu nennen, als bie “Peripheriegefchwinbigkeiten ber beiden Scheiben nicht 
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in allen Punkten ihrer Berührungslinie gleich groß fein können, indem dazu 
noch $. 45 erforderlich ift, daß die Scheiben die Form von Kegelmänteln 
haben, deren gemeinfchaftliche Spige im Durchſchnitte der Aren gelegen 
fl. Da diefe Bedingung wegen der Verſchiebung der Scheibe E nicht 
ermöglicht werden kann, jo wird die Peripheriegefchwindigkeit beider Scheiben 
auch nur in einem Punkte der Berlihrungslinie, etwa im Mittelpunkte N 
derjelben, gleich fein, obwohl auch nicht mit voller Sicherheit behauptet werben 
kaum, daß diefer Punkt gerade die Mitte der Berlihrungsfinie if. Alle über 
diefen Punkt N gleicher Gefchwindigfeit hinausliegenden Punkte der Plan⸗ 
ſcheibe bewegen ſich mit größerer, alle inmerhalb Tiegenden Punkte mit 
geringerer Gefchwinbigfeit, als die mit ihnen in Berührung kommenden 
Punkte der Scheibe E. Die Folge davon ift, daß durch die beftändige 
Friction die Scheibe E bald ein derartig leicht abgerundetes Profil annimmt, 
daß die Berlihrung nur in einer fehr ſchmalen Fläche vor fih get. Man 
führt daher die Scheibe Z meiſt von vornherein in nur geringer Breite aus. 

Dei Sentrifugaltrodenmafchinen wählt man biejes Getriebe hauptjächlic 
auch aus dem Grunde, um die Trommel, welche hierbei direct auf der Welle 
GF angebracht ift, bei ſchnell rotirender Are DO doch ganz allmälig in 
und außer Gang jegen zu künmen, indem man bazu nur nöthig hat, bie 
Sceibe E von ber Mitte C langſam nach außen, beziehungsweife von außen 
langfam nad) innen zu bewegen. Ginge man beim Außergangjegen noch) 
unter die Mitte C herab, jo würde der nun entgegengejegt wirkende Antrieb 
fogar bremfend wirken, wovon man aus Nüdficht auf die gute Erhaltung 
der Theile aber meift keinen Gebrauch zu machen pflegt. 

Ein großer Uebelftand der beſprochenen Einrichtung befteht auch Hier, wie 
bei allen Frictionsfcheiben, in dem Auftreten großer Zapfenreibungswiber- 
ftände, welche bei der vorliegenden Anordnung einestheils an der Spur ber 
Schraube S, anderentheils in dem Halslager der Are EF fid) einftellen. 
Letzterer Widerftand ift namentlich ſehr ftörend bei den Wellen der Centrifugen, 
die bei ihrer außerordentlichen Gefchwindigfeit (bi8 1000 Umdrehungen pro 
Minute) bald zu fchlottern beginnen, was gerade wegen dieſer großen Ge: 
Idwindigfeit die bedenklichften Zufälligkeiten fchon herbeigeführt Hat. Man 
hat in diefer Beziehung bie Anordnung eines doppelten Betriebes *), wie fie 
in fig. 167 (a. f. ©.) dargeftellt ift, als weſentliche Verbeſſerung zu 
ertennen. Hier find zwei Planfcheiten A und A’ auf zwei mit 
gleicher Geſchwindigkeit nad) entgegengefegten Richtungen laufenden 
Bellen CD und CD angebracht, welche von beiden Seiten gegen bie 
Scheibe E gepreßt werden, jo daß die Welle GEF einem feitlichen Drude 
gar nicht ausgefent if. Der Antrieb geſchieht natürlich auf die beiden 





*) ©. Zeitfchrift deutih. Ing. Jahrg. 1874, S. 581. 
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Riemfdeiben H und H' durch einen offenen und durch einen gekreuzten 
Riemen. 
Um die Uebertragung aud) größerer Kräfte durch Frictionsräder zu er— 
möglichen, ohne die Preffung beträchtlich machen zu miffen, find von 
Big. ge. Fig. 168. 
c 


Minotto die fogenannten Keilräder angegeben worden, von denen Fig. 168 
eins DAD in ber Seitenanſicht, das zugehörige im Kranzdurchſchnin 
BOB darftellt. Hier find die cylindriſchen Kränze mit einer Anzahl ringe 
um eingebrehter Nuthen oder Furchen von feilförmigem Querſchnitte derartig 
verfehen, daß die erhabenen Ringe des einen in bie Furchen des anderen 
eingreifen. Daß hierdurch eine Vergrößerung der Friction Herbeigeführt 
wir, ergiebt ohne Weiteres bie Theorie des Keils, es wird eine auf die 
Mäder wirkende Arenpreffung A ſich im zwei Eomponenten AN zerlegen, 
für welche man die befannte Beziehung Hat: 


* & 
R=2N sn 5 + 9m 5), 


wenn @ den Neigungsroinfel der Seitenflächen gegen einander angiebt. Ganz 
ähnlich wie in frliheren Beifpielen (f. $. 11 und $. 31) wird daher auf 
hier, unter ꝙ den Neibungscoefficienten verſtanden, die Größe ber Friction, 
welche einem Öfeiten der Radumfänge auf einander ſich entgegenfegt, durch 


F= Pie) 
sin — + cos 7 
gehauen, 
*) Au; hierfür findet man mehrfach in Lehrbüchern die Formel 7° = gr 
sin 5 


angegeben, es gilt hierfür das in $. 31 darüber Gefagte. 
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Die Anzahl der Keilnuthen it für bie Theorie gleichgittig, fir: bie Aus- 

fügrung ift die Anordnung mehrerer Nuthen jedoch derjenigen einer einzigen 

vorzuziehen, weil dabei die Tiefe der Nuthen vermindert werden und der 

Öläcendrud hinreichend Mein gehalten werben fann. Daß nämlid) die Tiefe 

der Furchen um fo nachtheiliger wirkt, je größer fie ift, erfenni man leicht. 

Verüfren ſich ein Ring und eine Furde, Fig. 169, in einer Länge ab, fo 

Können die Umfangsgeſchwindigkeiten doch nur in einem Punkte, etwa in 

Fig. 169. Sig. 170, ©, gleid) groß fein; in allen anderen 

Punlten zwifhen c und a fowie c und b 

find ungleiche Geſchwindigleiten vor- 

handen, welche ſtarke ſchädliche Reibungen 

herbeiführen, die um fo größer aus- 

fallen muſſen, je größer die Längen ca 

und cb im Berhältniffe zu den Rad⸗ 

halbmeſſern find. Im Folge diefer 

Keibungen werben bie Oberflächen bald eine Form wie Fig. 170 anbeutet 

annehmen, fo daß der Drud fid doch nur auf einen Punkt c ober eine 

ſeht female Fläche concentrirt, weshalb die Anorbnung mehrerer Furchen 
teip. Rippen neben einander fid empfiehlt. 

Der Winkel @ der Keile wird etwa zu 30° angenommen. Auch für 
coniſche Räder hat Minotto diefe Anordnung unter Anwendung nur einer 
nachſtellbaren Rinne angewandt, ebenſo hat man Keilräder für Locomotiv⸗ 
betrieb zur Ueberwindung größerer Steigungen in Vorſchlag gebracht. 
Renleaug empfiehlt die Keilräder vorzugsweiſe für Ueberfegungen ins 
Langſame. 


Anmerkung. Rimmt man den Reibungscoefficienten zu 0,2 und den Wintel 
a = 30% an, jo erhält man 
F= 02 R 
— 50 15° 4 0,2. cos 16° 
mährend die öfter angegebene einfachere Formel den unwahrſcheinlich hohen Werth 


_ ER _ 
Samt 


= 043 RB, 





liefert, 


Riemenräder. Die Niemenräder ſind ebenfalls zu den Reibunge- $. 53. 
tädern zu rechnen, indem auch bei ihmen die Uebertragung der Bewegung 
nur daburch ermöglicht wird, daß an den Umfüngen ber beiden Räder 
Reibumgewwiderftände auftreten, welche größer find, als ber zu überwindende 
Rugwiderftand; deun da von zwei Widerftänben naturlich immer der kleinere 
qunächft überwunden wird, fo wird dies mit dem Nutwiderftande fo lange 
geichehen, als derſelbe Meiner ift, als die Reibung, weldhe bei einem etwaigen 
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leiten des einen Rades überwunden werden muß. Bon den gewöhnlichen 
Frictionsſcheiben unterjcheiden fich die Riemenräder durch die mittelbare 
Bewegungsübertragung durch Riemen, Schnüre ober Seile, überhaupt duch 
Körper von hinreichender Biegfamleit, um ein möglichft inniges Anfchmiegen 
an die Rüderoberflächen zu geflatten. Sind A und B, Fig. 171 und 172, 
die Axen zweier Riem: 
dig. 171. icheiben, deren Umfänge 
durd) ben endlofen Riemen 
EFGH umſpannt find, 
und wirft an der Age Bein 
zu iüberwinbenber Wider⸗ 
ftand Q am Hebelsarme g, 
fo ift in dem Früheren 
ſchon ermittelt, daß, ab- 
gejehen von Nebenhinder: 
niffen, zur Meberwindung 
diefes Widerftandes eine 
Kraft P an der Are A, 
etwa im Abftande p wir: 
fan fein muß, bie fid) be: 
ſtimmt zu: 
ga 
P=Q0—7 
Die am Umfange der 
Scheibe B wirkende Wider⸗ 


ſtandskraft iſt durch 07 


gegeben, und ebenjo groß 

muß natürlich die Kraft X 
fein, welche anı Umfange des Rades A wirkt, um vermöge des Riemens 
den Widerftand der Are B zu überwinden. Um legteren Zweck zu erreichen, 
darf ein Öleiten des Riemens weder auf der Scheibe A noch auf B ftatt- 
finden, e8 muß alfo an jedem der Radumfänge ein Reibungswiderftand von 
mindeftens der Größe 








K= a; =PZ 


fi) dem leiten des Riemens entgegenftellen. Diefer Widerftand nun, 
welchen ein biegfamer Körper, Riemen ober Seil, erfährt, wenn er auf einem 
Cylinder gleitet, ift nach den Entwidelungen in Theil I. $. 199 leicht zu 
beftimmen. DBezeichnet nämlich S, eine im dem Niemenftiide G 7 vor 
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handene Spannung, fo muß, um ben Riemen zum Hinweggleiten über die 
ieftgehaltene Scheibe A zu veranlaffen, bei Z eine Kraft S, in ber Richtung 
EF wirtfam fein, welche fich nad den früheren Ermiittelungen beftimmt zu: 
$, = Sei, wenn Y,ı den vom Riemen umfpannten Bogen (vom Halb- 
mefler Eins) HJE bedeutet. ‘Die dabei auftretende Reibung ift aljo durch 
= —- = 8% (ef —]) 
ausgedrückt. Diefelbe Betrachtung läßt fich auch für die Scheibe B anftellen, 
und es folgt fitr diefelbe der Neibungswiberftand des gleitenden Riemens zu 
R=8— = 8 (ef — |), 
wenn unter 9, der umſpannte Bogen FLG verftanden wird. Bon biefen 
beiden Werthen ift derjenige offenbar der Hleinere, für welchen der um|pannte 
Bogen den Fleineren Werth Hat, und man kann daher, unter Y den Fleineren 
diefer Bögen verftanden, nach dem Obigen fchließen, daß die zu übertragende 
Kraft K höchftens den Werth dieſes Heineren Reibungsbetrages haben kann, 
d. h. man erhält die Gleichung: 
A Si — 5. =8&( — 1) 
welche man auch ſchreiben kann: 


K 
Er zu 
eꝰ K 
I = em —ı 


Diefe Gleichungen lehren, daß zur Uebertragimg einer beſtimmten Kraft X 
die Spannungen der Riemen in ben beiden Stilden zwiſchen den Rädern 
von verfchiedener Größe fein müſſen, und daß die Differenz diefer 
Spannungen gleich der übertragenen Kraft if. Man nennt das 
Kiemenende, welches die größere Spannung 8, hat, das ziehende ober 
treibende auch wohl ftraffe, das andere mit der kleineren Spannung $; 
beißt dagegen das gezogene oder getriebene auch wohl ſchlaffe Riemen⸗ 
ende. Im Zuſtande der Ruhe haben beide Riemenftlide gleiche Spannung 
S, und man muß, wenn der Riemen nicht rutjchen foll, diefe Spannung zu 


s—ıt% e +ıK 


normiren. Der durch den Riemen erzeugte Drud auf jede der beiden Aren 
beträgt daher wm 
1 
2S=4+8&= Hi, 
iſt alſo unter allen Umftänden größer als X. Iſt die Kraft X nicht durch 
die Angabe von Qundg gegeben, fondern kennt man, wie dies gewöhnlich der 
dal ift, außer der Anzahl der Umdrehungen u, und u, der Wellen A und B 
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pro Minute noch die Größe des zu Übertragenden Arbeitsmomentes N in 
Pferdefräften, jo ergiebt fi), die Halbmefler a und d in Metern verftanden, 
K in Kilogrammen burd) | 
30N 75 30N75 
K= — oo — — 
Tau Xb% 
— 7162 N ra. 
a Uı bu, 
Kennt man die Riemengeſchwindigkeit 
— 2rau, _ 2% bw 
— 60 060 ° 





fo dat man direct 





Beilpiel. Wenn ein Riemenbetrieb ein Arbeitsquantum N von 2 Pierde: 
fräften zu je 75 Kilogrammmeter bei 2 Meter Riemengeſchwindigkeit fortpflant, 
und wenn ferner die beiden Räder, um welche der Riemen läuft, jo weit von 
einander entfernt find, daß man annehmen kann, der legtere bebedt den halben 
Umfang von jedem der Räder, fo hat man bei dem Reibungscoefficienten = Y, 
zwilchen Riemen und Rad: 


e9Y = (2,71828),5.8,1416 — 2,718281,5708 — 4,81, 
daher die Riemenjpannungen: 


X XTB 2:75 75 
Se = 


und 
9, = e9/ Sy, = 481 . 19,68 —= 94,68 Kilogramm, 
folglich die mittlere Spannung vor dem Ingangfeken der Maſchine: 


g= 443 ME WE — 57,2 Aiogramm. 


&. 54. Riemenspannungen. Zur Berechnung der Riemenſpannungen if 
dem Borhergehenden zufolge die Kenntniß der Reibungscoefficienten zwiſchen 
Riemen und Rad, fowie die Größe des durch den Riemen bedeckten Bogen 
nothwendig. Was die erften anlangt, jo hat man nad) Morin (fiehe deſſen 


Aide memoire oder deſſen Nouvelles experienoes sur le frottement ete. 
Paris 1838): 


p — 0,50 für Hanffeile auf hölzernen Rädern, 
— 0,50 für neue Riemen auf dergleichen, 
— 0,47 für gewöhnlich; fette Riemen auf hölzernen Trommeln, 
— 0,38 file feuchte Riemen auf abgebrehten gußeifernen Rädern, 
— 0,28 fiir gewöhnlid) fette Riemen auf dergleichen, 
— 0,12 für eingefettete Riemen auf dergleichen. 
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Die Größe der durch den Riemen bededten Bögen läßt fih aus den 
Radhalbmeſſern AC —= a und BD —= b und ber Entfemung AB —= d 
beider Radaren, Fig. 173 und 174, beflimmen. Wir haben zwei Fälle zu 

Fig. 173. Fig. 174. 





unterſcheiden; entweder ift ber Teibriemen offen oder er ift gekreuzt. Bei 
dem offenen oder ungefchräntten Riemen ohne Ende, wie Fig. 173, 
wird die Hälfte des Winkels DBF—= CAE = yı durch die Formel 
2 29 = BD— AC 
osABD= = mg77 ‚ 
d. i durch 
fı_ _b—a 
“377 
beftimmt; bei dem gekreuzten oder geſchränkten Riemen, Fig. 174, 
findet man den Wintel 


DBF=22 —p = 22 — 9 
durch 





cos ABD— 3@ _ BDrAC 


AB AB 
y\_a+b 
“(e2)=:4 
Im legteren alle ift jebes Rad in dem Bogen 22 — Y durch ben 
Riemen bededt, während ber offene Riemen, Fig. 173, das kleinere Rad 
un in dem Bogen 9, und das größere in dem Bogen % = 2x7 — Yı 
bededt; e8 findet daher bei dem gekreuzten Riemen wegen bes größeren um⸗ 
ſpannten Bogens die Uebertragung einer gewiflen Kraft bei einer Heineren 
Riemenſpannung ftatt, al8 bei dem offenen Riemen. 


Unter y ift immer die Ränge des Bogens vom Halbmeſſer Eins zu ver- 
ſtehen, iſt baher in Graben gegeben (y°), jo hat man 


A 
y = 0,017453 7° ober 7% = 57,297 y = 57,297 — 
zu fegen, wenn A die Bogenlänge für den Halbmefler a bezeichnet. 


d. i. 
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Die Länge des ganzen Riemens ift beim offenen Riemen 
I=CD+EF+Bg EC+ Bo DF=2AG +Yyıa + (2=7 — Yı)b, 
d. i. 
T=2din +ya+la—y)b, 
und dagegen beim gefreuzten: 
= 2dsin z +22 —y)(a +). 


Fur eine große Entfernung beider Aren von einander läßt ſich 


c08 I 0, 


alſo 
0 
= 90° oder y—=nr 
und daher in beiden Fällen 
i=2d+nx(a+b) 

annehmen. 

Aus P und Y beftimmt fi) nun aud) die Potenz e# und hieraus nieder 
d08 Verhältniß der Riemenfpannungen. Vorzügliche Dienfte Leiftet hierbei 
folgende Tabelle der Riemenfpannungen: 





Werthe von e 97 





Neue | Gewöhnlie Riemen | geucte Schnüre auf 
Riemen Riemen Rädern von Hol; 
r _%Y auf auf auf ‚auf 
37 5600 belgernen 5 — eiſernen eijernen 
Rädern | Rädern | Rädern | Rädern rauh polirt 


9=05019=04719=0,23819=0,88 | = 0,50 | 9 =0,33 


Berhältniß 






02 1,87 1,80 1,42 1,61 1,87 1,51 
0,3 2,657 2,48 1,69 2,05 2,57 1,86 
04 3,51 3,26 2,02 2,60 8,51 2,29 
0,5 4,81 4,38 2,41 3,80 4,81 282 
0,6 6,59 6,88 2,87 4,19 6,59 8,47 
0,7 9,00 7% 8,43 532 |. 9,00 N 
0,8 12,34 | 10,62 4,09 675 | 1984 | 5% 
09 16,90 | 1427 4,87 857 | 16,90 6,46 


1,0 23,14 19,16 5,81 10,89 23,14 7,% 
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Beifpiel Wenn ein Riemen auf eifernen Scheiben bei 38 Meter Geſchwindigkeit 
ein Arbeitsmoment von 4 Pferdekraft übertragen foll, und der Halbmeſſer des 
Zreibrades 0,76 Meter, der der getriebenen Scheibe 0,125 Meter und der Axen⸗ 
abfland 2,25 Meter beträgt, wie groß find die Riemenfpannungen anzunehmen? 

Man bat hier a = 0,75, 5b = 0,125, d —= 2,25, daher bei offenem Riemen: 





hiernad) 
= 7302 und ZU = 1060 71%! 
und 


yı = 147048", yy = 2120 18, 
dagegen bei gekreuztem Riemen: 


co = - —.- = — = 0088 ...; 
folglich hiernach 
— — 180% — 6707' = 112053’ 
und 
y— 5046. 


Im erfieren Falle ift natürlich der Heinere Winkel y, —= 147045 anzu: 
nehmen, damit der Riemen auf feinem der beiden Rabumfänge fortrutiche. 
Wir haben hiernach hier 





= 2 — 0,410, 
und im zweiten Falle bei gefreuztem Riemen: 


Nimmt man 9 = 0,238 an, fo erhält man durch Interpolation mittels der 
legten Tabelle für den erſten Fall: 
e®Y — 2,02 + 0,1. (2,41 — 2,02) = 2,06, 
und für den zweiten: 
ePY —= 2,87 + 0,27. (3,43 — 2,87) = 8,02, 
womit die unmittelbare Rechnung auch ziemlich übereinftimmt. Nun ift noch die 
zu übertragende Kraft 


K= 2 = _e —= 100 Kilogramm; 
daher folgt für den erfien Fall: 
8 = In _ ID _ 94,3 Kilogramm, 


8. = 206. 9,3 = 19,3 Rilogramm und 
S- + — 144,3 Rilogramm, 
wozu der Sicherheit wegen noch 10 Procent gejegt werden können, fo daß aljo 
8 = 158,7 Kilogramm als Riemenipannung während des Stillftandes anzu: 


nehmen if. Für den gelreuzten Riemen ift: 
Beispad-Herrmann, Lebrbuh der Mechanik. M. 1. 18 
a 
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10 100 _ Jar g:; 
S% = in -i” 3m” 49,5 Kilogramm, 
S, = 3,02. 49,5 = 149,5 Silogramm, 


_&+5 
= 2 





— 99,5 Kilogramm, 


oder der Sicherheit wegen, 
S = 9,5 + 10 = 109,5 Rilogramnı. 


Treibriemen. Die Riemen werden gewöhnlich aus gutem lohgaren 
Rindsleder, und zwar am beften aus dem fogenannten Kernleder, vom 
Rüden der Thiere, gefchnitten. Eine Haut giebt zwei Streifen von ungefähr 
4 bis 5 Millimeter Die, 20 Centimeter Breite und 21/, Meter Yänge. 
Diefe Lederftreifen werden entweder ummittelbar oder nachdem man fie erit 
in fchmalere Riemen zerfchnitten hat, an den Enden zufammengenäßt. 

Nach neueren Berfuchen*) fann man den Elafticitätsmodul des Rindledere 
zu E = 15 — 20 Rilogramm per Duadratmillimeter und den Feſtigkeits⸗ 
modul zu 2,9 Kilogranım annehmen; als zuläffige Spannung % des Riemen? 
fann man nad) Morin etwa 0,2 Kilogramm per Duadratmillimeter 
Duerfchnitt (etwa 275 Pfund per Duadratzoll) rechnen. Reuleaur madit 
die zuläffige Spannung abhängig von der Breite b des Riemens nad) der 
Formel 

1 4/-; 
k= 200 0“ 
wonach fich folgende Werthe von % für verfchiedene Breiten b ergeben: 


Millimeter 
Kilogramm. 


100 
0,16 


b= 
k= 


50 
0,09 


150 
0,21 


200 
0,27 

















Die Riemendide ſchwankt zwijchen 4 und 6 Millimeter, daher kann man 
bei einer durchſchnittlichen Dicke von 5 Millimeter für jeden Millimeter 
Niemenbreite eine Spannung S —= bdk—=5.02 —1 Kilogramm 
rechnen, fo daß bei gegebener Spannung Sı fid) die Breite des Riemens 
b= Sı findet. 

Nun ift aber im Mittel, namentlid) dann, wenn der Riemen nahe den 
halben Umfang des Rades bededt und der Reibungscoefficient @ — 0,28 


angenommen wird, S, nahe 2 K — 2 = , daher erhält man auch \ 


*) Nach den älteren Verſuchen von Bevan (j. Dingler Bd. XVL) if der 
Elafticitätsmodul nur 10050 Pd. per Quadratzoll (7,33 Kilogramm pro Quadrat: 
millimeter). 
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b=2K=2 N 
V 


oder wenn man die Leiſtung N nicht in Meterfilogramm, fondern in Pferde 
träften zu je 75 Meterkilogramm giebt, 


b —= 150 - Millimeter, 


wobei die Riemengeſchwindigleit v in Metern auszudrüden ift. Nach Armen: 
gaud ift die Riemengefchwindigkeit v nicht unter 0,5 (N + 1) Meter an- 
zunehmen. 

Es wächſt hiernach die Riemenbreite direct wie das zu übertragende 


Arbeitsquantum und umgekehrt wie die Geſchwindigkeit. Für = — Y,3®B. 


für N = 10 Pferdeträfte und v —= 8 Meter, oder N = 5 Pferdefräfte 
md u — 4 Meter, fällt die Riemenbreite jhon 0,2 Meter and. Man er- 
ſieht Hieraus, daß die Anwendung eines Riemenräderwerkes nur bei einer Heinen 
oder mäßigen Leiftung und bei einer großen Geſchwindigkeit möglich, iſt. Riemen 
von 1/, Meter Breite und mehr anzuwenden, ift deshalb nicht zweckmäßig, 
weil fich diefelben in Folge ihrer ungleichen Dide ungleich veden umb deshalb 
nicht gleichmäßig auf die Radumfänge auflegen. Bei größeren Kräften 


(7) bedient man fic daher zweier Riemen, oder einer Kette, ober befler 


eines Zahnräderwerkes. 

Ueber einander genähte Riemen wendet man wegen ihrer Steifigkeit und 
ihres ſtarken Abführens nicht gern an. Nach Armengaud befigen die 
Riemen, welche nur an den Rändern verboppelt, in ber Mitte aber einfach) 
find, bei einer 11/, fachen Tragfähigkeit noch eine genügende Klafticität. 

Der Dauerhaftigleit ımb nöthigen Schmiegjamfeit wegen bat man 
übrigens die Niemen durch eine Talgſchmiere ſtets fettig zu halten. 

Die Riemen von Guttapercha haben ziemlic) diefelben Eigenfchaften wie 
die Lederriemen; es ift nicht allein die Dichtigfeit der Guttapercha nahe 
gleich der des Rindleders (ſpecif. Gewicht — 0,84), fondern es ift aud) nad) den 
allerdings jehr im Kleinen angefiellten Verſuchen von Herrn Feiftmantel 
der Feftigfeitsmodul ziemlich derſelbe und nur der Elafticitätsmodul ungefähr 
30 Procent Feiner als beim Leder. Man Tann daher bei gleicher Dide 
die Guttapercha⸗Riemen von derjelben Breite verwenden wie bie Lederriemen. 
Riemen aus Guttapercha haben fi) nur wenig in der Praris eingeführt, 
weil fie dem großen Uebelftande ausgeiggt find, bei geringer Erwärmung, 
wie fie 3. B. bei allfälligem Rutſchen einftellt, fich zu reden und dadurch 
an Spannung zu verlieren. Dagegen haben fid) Riemen aus vulcanifirtem 
Gummi fehr gut bewährt, insbefondere in foldhen Fällen, wo fie in 

R 18* 
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feuchten Räumen (Brennereien ꝛc.) oder im freien (Mafchinen für die 
Bauftellen oder Landwirthſchaft) laufen. Hierbei find nämlich die Leder: 
riemen einem fortwährenden Berlängern anf Koften ihrer Breite ausgejekt, 
und ein wiederholtes Anſpannen macht ſich nöthig. Gummiriemen verhalten 
fid) gegen Feuchtigkeit jedoch indifferent. Diefe Riemen beftehen nicht aus 
Gummi allein, fondern aus mehr oder weniger Bändern fefter Hanfleinwand, 
welche in der eigentlichen Gummimaſſe eingefchloffen und durch diejelbe mit 
einander zu einem Ganzen vereinigt find. Auch hat man im ber neueren 
Zeit ftatt der ledernen Treibriemen Flach 8= oder Hanfbänder oder Riemen 
aus fogenanntem vegetabilifchen Leder ſowie folde aus Haaren gewehte 
in Anwendung gebradtt. 


Beilpiel. Für das im legten Beifpiel ($. 54) behandelte Riemenräderwert 
wurde die Marimalipannung des gefreuzten Riemens 
S= —— = 149,5 = rot. 150 Kilogramm 
gefunden; es ift daher die Breite des hierzu nöthigen Riemens 
db = 9, = 150 Millimeter. j 
Die Länge deffelben aber hat man nad) der formel: 


I=2dsn +2 —y)(a+b) 


1—= 2.225 sin 112053 + (0,75 + 0,125) arc. 326° 46' 
— 4,146 + 3,448 = 7,594 Meter. 


$.56. Spannrollen. Da fid) die Riemen, namentlich) wenn fie neu find, fort- 
während recken (dehnen), jo muß man deren Spannung von Zeit zu Zeit 
Fig. 175. Fig. 177. Fig. 178. 








nachhelfen. Sind num die Kiemenenden zufammengejchnaflt, wie Fig. 179 
vor Augen führt, oder durch einfache Schließplättchen DE mit Spigen mie 
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Sig. 176 vereinigt, jo at diefe Eorrection gar feine Schwierigleit; hat man es 
aber mit einem zufammengenähten, Fig. 177, ober zufammengeleimten Treib- 
riemen zu thun, fo ift das Trennen nnd Wiebervereinigen der Riemenenden 
unfländfich, weswegen man aud) in foldem alle an wenigftens einer 
Stelle eine leicht [bare Verbindung etwa durch Riemſchrauben nad} Fig. 178 
anbringt. Im manchen Fällen kann es auch vortheilhaft fein, durch eine 
befondere Borkehrung die Anfparmung des Riemens zu bewirlen, und beruht 
dieſes Mittel entweder auf der Anwendung fogenannter Spannrollen oder 
in der Berrüdung der einen Are, indem durch den vergrößerten Aren- 
abfland eine größere Spannung des Niemens eintritt. Leteres Mittel 
findet jedoch nur in ben jeltenften Fällen Anwendung, fo 3. B. bei den Auf- 
zügen ober Sahrftühlen in Mahlmuhlen, weil im Algemeinen die Wellen 
feft gelagert fein müffen. Defter hat man jedoch Beranlaffung zur An- 
wendung von Spannrollen und befonders in Fällen, wo man gleichzeitig in 
der Epannrolle ein Mittel zum bequemen Ein- und Ausrücken haben will. 

Zwei folder Spannrollen find in Fig. 179 und Fig. 180 abgebildet. 

Big. 180. 


Big. 179. 


s 


Bei der Einrichtung in Fig. 179 figt die Rolle B auf einem Schieber, den 
ein Gewicht G nieberzieht, bei der Einrichtung Fig. 180 hingegen ift dies 
ſelbe an einem Winkelhebel AOB angebracht und wird mittels eines am 
Arme OA hängenden Gewichtes gegen den Riemen gedrüdt. Iſt im legteren 
zalle a der Hebelarm OA des Gewichtes G und db ber Hebeların OB ber 
Spannfraft P, fo hat man: 


P=3 6 ud ungeleht: = & P. 
Die Spannkraft P Halbirt den Winkel EL MFı — d, Fig. 181 (4. fS.), 
zwiſchen beiden Riemenrichtungen ME, unb MF,, und ift 8 bie Spannung 
des Riemens, fo Hat man, wie bei einer fofen Rolle (ſ. Bd. I, $. 167): 


n P=28m%. 


278 Zweites Gapitel. [8. 56. 


Was die Spannung -S anlangt, fo Hat man zu unterſcheiden, ob die 
Spannrolle gegen den ftraffen oder gegen den fchlaffen Riementheil drüdt; 


Big. 181. 


H 


im erften Falle ift S, und im zweiten S, in ber obigen Formel ein- 
zuführen. Uebrigens wird aber auch durch die Spannrolle der mit Riemen 
bededte Bogen FG noch um einen Bogen FF, größer; fegen wir, wie 
oben, den Winfel ECH= FDG — 7, fowie den Zuwache ECH 
= FDF, befielben in Folge der Wirkung der Spannrolle — y', ſo 
haben wiv: 
&Y+y) K 
8. ⸗ ———— und 
K 

= rn 

Der Winkel zwiſchen den beiden Richtungen ME, und MF, des von der 
Spannrolle ergriffenen Seifftüds, d. i. EEMF, = SMS —Ö, läft ſich 
wie folgt ermitteln. In Folge der Spannung durch die Spannrolle MU 


geht das Riemenftid EF = dsin 3 in EEAMF,F über ober am 


2) 








nähernd in Er, nimmt alfo um 
sin — 
2 
a FF _ur=amt 1\, 
sind 2m 3 
2 2 


und daher der ganze Riemen I in dem Verhältniß 
dein Z (1 sin 3) 


Ds d47 1 2 
75* BR 
$ 2 nz 
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4 
an Länge zu. Nun iſt aber auch T7= = anzunehmen, wenn % die zu- 


läffige Spannung und E den Elaſticitätsmodul des Treibriemens bezeichnet, 
daher läßt ſich fegen: 





Ik 
e — 1 = ' 
sin — dEsin Z 
d. i. 
sin r 
3) sin 1 = 2 
9 a CE" EEE — EEE 
| 44 —— sin + 7* 
d Esin Z 


Unter der Borausfegung, daß die Zunahme des Riemenbogens y beim 
Aufdrüden der Spannrolle gegen beide Rollen CE und DF eine und die- 
jelbe, aljo ECE,L = FDF, —= Y fei, ift noch zu ſetzen: 


ö6=SMS=CDF, + DCE, =:-r + 10? — (2 +7) 
= 2 (90° — y), daher: 

ö 

— 900 — y' 

5 *90 Y 


und umgekehrt: ; 


4) y — 90° — 2 . 
Sest man nun diefen Werth von p’ in obige Formeln (2) für S, und 
S ein, fo geben biefelben die gefuchten Riemenfpannungen, woraus fid) dann 
mittels der Formel (1) die erforderliche Größe der Spanntraft 


ö 
P= 23800 5 


berechnen läßt, wenn man, je nachdem die Spannrolle auf das ſtraffe oder 
auf das ſchlaffe Riemenſtück drüdt, S, ober 8, als S in die Rechnung 
einführt. Da die Kraft P direct proportional mit S ift, fo gilt es im 
Allgemeinen als Regel, die Spannrolle auf das fchlaffe Riemenende wirken 
zu laffen, weil dabei der Rollendrud P der Fleinere wird und in Folge deffen 
aud) die Zapfenreibung an der Rolle geringer ausfällt. 

Der gekreuzte Riemen EFGH, Fig. 182 (a. f. ©.), hat zwei ent- 
gegengefetst wirkende Spannrollen wie M, M, nöthig. Weil hier die Riemen- 
bögen mehr als den halben Umfang einnehmen umd unter fich gleich find, 
fo iſt diefe Fortpflanzungsweife die vollkommnere. Man kann hier beide 
Sponmeollen auf einem Hebel MOM; befeftigen und durch ein Gewicht G 
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an den Riemen andrlicken laſſen, doch werben bei gekreuzten Riemen nur 
felten Spannrollen angewandt. 

Sig. 182. 


Beifpiel. Wenn bei einem Wäderwert mit offenem Xreibriemen, mie 
Fig. 180, die Umtriebsfraft K — 130 Kilogramm, der KHalbmefjer des einen 
Rades 5 — 0,75 und der des anderen a — 0,125, fowie der Arenabfland 
d = 3,25 Meter mißt, fo if, wie im Beifpiel zu $. 54, der Riemenbogen des 
Meineren Rades: 


y= W704 und sin 3 — 0,981, 
aud hat man noch die ganze Riemenlänge: 
1=2dein Ltya+ an — N 


= 45 . 0,961 + 23,578 . 0,125 + 3,706 . 0,75 — 7,44 Meter, 
daher das Berhältnik 
7,424 





= 30. 
Rimmt man noch — # — an , fo erhält man 
u Zr u u en, \ 
nt 
int 2 = Ol _ 0,99, 
Ey TE am Fon = 000 
ıt7E 


wonad) 4 = 73038‘, alfo der geſuchte Winkel, unter welchem die Spanntolle 
vom Treibriemen umgeben wird, 
d= UNE, 
und der Winkel, um welden durch den Drud der Spannrolle. der Riemenbogen 
auf jeder Trommel pergrößert wird, 
Y=W— i=- 16027. 
Da nun hiernach 


y+y = 17045 + 18027 = 16412, 
ſowie 
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164,2 
ey ty) = 08 150 "= 0801 


eP(Y+YN) — 2,71880,801 — 2,222 
ausfällt, jo ift die Spannung des ſchlaffen Niemenftüds, auf weldes hier die 
Spannrolle wirft: 
oA 0 
—eam+mN) —ı 71] 2923 — 1 


und endlich die erforderliche Kraft der Spannrolle: 


a ‚P=28, cos - —= 2128. 0,283 = 60 Rilogranm. 

Uebrigens if die Anwendung der Spannrolle nicht immer von mechaniſchem 
Sortheil, da in der Arenreibung und in dem SteifigleitSwiderflande des Riemens 
beim Umlegen um die Spannzolle dem Räderwerke neue Nebenhinderniffe zu⸗ 
wachſen. Obgleich) durch diefen Apparat das übermäßige Anſpannen des Treib- 
riemens und aljo auch die daraus entjpringende Bergrößerung der Radaxen⸗ 
teibungen vermieden wird, jo find dafür auch die Widerftände der Spanntolle zu 
überwinden. 





und 


== 106,4 Kilogramm, 


Riemenführung. Wenn ein Riemen A, Fig. 183, einer glatten 8. 57. 
chlindriſchen Scheibe BC in einer zur Are berfelben normalen Richtung 
zugeführt wird, alfo in einer Richtung, welche in die Mittelebene der Scheibe 
binemfällt, fo verbleibt er bei der Drehung der Scheibe auf der Oberfläche 
derfelben, ohne daß befondere Mittel zu feiner Leitung oder Führung noth- 
wendig wären. Gelangt indeß ein Riemen, Fig. 184, zu der Scheibe in 


Fig. 188, Fig. 184. Fig. 188. 





einer Richtung, welche gegen beren Wittelebene unter einem gewiſſen Winkel 
@ geneigt ift, fo verbleibt der Riemen nicht auf der Scheibe, jondern fällt 
von derfelben feitlich herab, indem ihm durd) die Neigung’« das Beſtreben 
ertheilt wird, auf dem Umfange der Scheibe einen fchraubenförmigen Weg 
von jenem Neigungswinkel & zu verfolgen. Hierbei ift fchon ein fehr 
geringer Winkel & genligend, um ein Abfallen des Riemens herbeizuführen, 
und daher bei der Aufftellung von Riemjcheiben auf eine genaue Zuführung 
des Riemens in der Ebere ber Scheiben befonders zu achten. 

Bei der Abführung des Riemens von der Riemſcheibe kann man dagegen 
den Winkel, welchen das ablaufende Riemenende A, ig. 185, mit der 
Mittelebene BC der Scheibe bildet, erfahrungsmäßig beträchtlich größer 
(bis 25° und darliber) annehmen, ohne ein Abfallen des Riemens befürchten 
zu mäflen. Der Grund diefer Erfcheinung ift darin zu fuchen, daß zu einem 
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Abziehen des Riemens durd) einen auf das ablaufende Ende ausgeübten 
feitlihen Zug der letztere fo beträchtlich fein muß, daß die bedeutende zwiſchen 
Riemen und Scheibe auftretende Reibung überwunden wird, während deu 
auflaufenden Riemenende nur die geeignete Richtung ertheilt zu werden 
braucht, um e8 in der erwähnten Weife zu einem ſchraubenförmigen Ablaufen 
bon der Scheibe zu veranlafien. Man kann fi) von diefem Verhalten ſehr 
eicht bei jedem Riemen Überzeugen, welcher die Bewegung zwiſchen zwei 
Scheiben vermittelt. Uebt man nämlich, auf diefen Riemen während der 
Bewegung einen feitlichen Drud aus, fo wird der Riemen hierbei durch die 
geringfte Kraft heruntergefchoben, fobald letztere in der Nähe einer der beiden 
Auflaufftellen der Scheiben bei C oder”D, Fig. 186, auf den Riemen ein 

Fig. 186. wirkt, während e8 auch bei großer An- 
firengung kaum gelingen wird, den Kie: 
men durch Einwirkung auf ihn an den 
Ablaufftellen Z ober F von den Scheiben 
berunterzufchieben. Es ergiebt ſich hier: 
aus ohne Weiteres, daß in folchen Fällen, 
wo behufs des Ein- und Ausriidens der 
Bewegung der Betriebsriemen abwech— 
felnd auf eine feite und loſe Scheibe 
gejchoben werden muß (j. fpäter), der diefe Verſchiebung bewirkende Hebel 
den Riemen in der Nähe eines Auflaufpunktes C oder D ergreifen muß. 

Aus dem vorftchend erläuterten Verhalten des Riemens ergiebt ſich nun 
auch fogleid), welchen Anforderungen eine Niemenführung genügen muß, 
wenn der Riemen von felbft, ohne befondere Zwangsmittel ſich in corvecter 
Weiſe auf die Scheiben legen, und ein Abfallen alfo nicht eintreten fol. 
Da es fich hierbei nur darum handelt, daß die Zuführung bes Riemens 
auf irgend eine Scheibe genau in der Ebene derjelben (Mittelebene) geſchehe, 
jo ergiebt fich für jeden Niemenbetrieb als Grundbedingung eine ſolche An- 
ordnung, bei welcher die Mittelebene jeder Scheibe den Ablaufpuuft 
des Riemens von der vorhergehenden Scheibe in ſich enthalten 
muß. Diefe Bedingung gilt ganz allgemein für die Bereinigung von nur 
zwei fowohl wie von beliebig vielen Scheiben oder Rollen. Auch iſt dieſe 
Bedingung des richtigen Auflaufens des Niemens auf jede Scheibe die 
einzige zu erflillende, vorausgefegt nur, daß das Ablaufen des Riemens nicht 
gar zu fchief, alfo unter Abweichungen von den Ebenen der Scheiben geſchehe, 
welche nicht größer als etwa 25° bis 30° find. 

Wenn die obige Bedingung erfüllt ift, daß jede Scheibe in ihrer erweiterten 
Mittelebene den Ablaufpunkt der vorhergehenden Scheibe enthält, jo ift die 
Kiemenführung eine richtige fir die zu Grunde gelegte Bewegung det 
Riemens, es ift damit aber nod) keineswegs gejagt, daß fie auch für die 
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enigegengefeßte Umbrehungsrichtung der Scheiben genüge.“ Da vielmehr bei 

diefer legteren Bewegung jeder vorherige Anlaufspunft zu einem Ablaufs- 

puufte wird, jo ift Far, daß arth für diefe entgegengefegte Bewegungs⸗ 

rihtung die obige Grundbedingung erfüllt fein muß. Wenn 5. ®. brei 

Riemſcheiben in der Fig. 187 dargeftellten Weife durch einen Riemen ver: 
Fig. 187. 





bunden find, fo ift die Riemenführung richtig für die durch die Pfeile an- 
gedentete Bewegung, denn es liegt der Ablaufspunkt A in der Ebene der 
Scheibe B, der Ablaufspunft C in der Ebene der Scheibe Z und endlich 
deren Ablaufspunft E in der Ebene der Scheibe AD. Für die entgegen» 
gejegte Bewegungsrichtung ift diefe Anordnung aber nicht geeignet, denn 
dafür müßte 3. B. der jegt zur Ablaufsftelle gewordene Punkt B der Scheibe 
BC in der Ebene AD Tiegen, was nicht der Fall ift, wie auch der 
Punkt nicht in der Ebene der Scheibe BC Liegt. Es geht hieraus hervor, 
dag, wenn eine Riemenführung richtig ift für eine Bewegungsrichtung, 
daraus noch nicht die richtige Anordnung für die entgegengejete Richtung 
fih folgern läßt, doch wird auf Grund der oben angegebenen Regel für 
das Auflanfen des Riemens in jedem alle ſich leicht ergeben, ob eine An- 
ordnung nur für eine oder beide Richtungen eine richtige Hiemenfliärung gewährt. 

Der einfachfte Fall der Riemenführung Liegt vor, wenn zwei parallele 
Aren direct durch einen Riemen verbumden werben können, und man erhält 
dabei befanntlich den offenen, Fig. 188 (a. f. S.), oder ben gekreuzten Riemen, 
dig. 189, je nachdem die Drehungsrichtungen beider Wellen überein⸗ 
Rimmen oder entgegengefett find. Um der Bedingung für ein richtiges Auf- 
laufen der Riemen zu genligen, müſſen bier die beiden Mittelebenen wegen 
des Parallelismus der Aren zufamnıenfallen, und es folgt ohne Weiteres, 
daß alsdaun die Riemenführung fowohl für die eine wie für die entgegen- 
geiegte Umbrehungsrichtung eine paffende ift. 

Man muß hierbei bemerken, daß die Anordnung des gefreuzten Riemens 
eine derartige Verdrehung deflelben erfordert, daß jedes Riemenſtück eine 
Benbung um 180° macht, wodurd) gleichzeitig ein Vorübergehen der beiden 
Riemenſtücke an einander an der Kreuzungsftelle ermöglicht wird. Daß bei 
der Krenzung des Riemens die umfpannten Bögen größer werden, daher 
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ſchon eine geringere Anfpannung des Riemens zur Erzeugung einer beftinmten 
Reibung genügt, wurde bereits oben angeführt. Im Fällen, wo die Um⸗ 


Fig. 188. Fig. 189. drehungsrichtung einer getriebenen Welle 
€ gleichgültig ift, bedient man fich daher 
* in der Praris zuweilen des Funfigrifie, 


durch Kreuzung des Riemens einen 

größgeen Wiberftand zu überwinden, bei 

welchen derfelbe offene Riemen einem 

Rutſchen unterworfen fein würde. Da 

\ gegen tritt hierbei aber der Nachteil ein, 

daß ber Riemen in eine ungleiche Span: 

nung geräth, in Folge deſſen er leichter 

zerreißt. Iſt I, die mittlere Ränge eined 

A ID geraden Riemenftüdes von Berkrungs 
punkt zu VBerührungspunkt gemeflen, 

und b die Niemenbreite, fo Hat man bie 

entfprechende Länge an den ſchraubenförmig gewundenen Rändern beffelben: 


u= Very, mem = [1 + 4@)]. 


daher die Dehnung an jedem Rande: 
1a _ de 
7 WAT 
woraus man leicht beurtheilen Tann, welche Spannung, d. h. weldhen Ber: 
luſt an Seftigfeit der Riemen durch biefe Wendung erfährt. 

Wenn die beiden Aren nicht parallel find, und daher die Ebenen der Schei⸗ 
ben nicht zufammenfallen tönnen, fo läßt ſich doch die Bedingung des geraden 
Auflaufens durch eine geeignete Stellung ber Scheiben erreichen. Zu biefem 
Zwecke hat man die beiden Räder, Fig. 190, fo gegen einander zu ftellen, 
und den Treibriemen fo aufzulegen, daß die gerade Berbindungslinie 
AC der beiden Ablaufspunkte in den Durchſchnitt der beiden 
Radebenen hineinfällt, inden alsdann offenbar der Ablaufspunkt eines 
jeden Rades in der Ebene des anderen Rades liegt. Diefe Linie 40 if 
Übrigens, wie leicht zu erfennen, dem kürzeften Abftande MN beider Aten 
gleich und parallel. Das Auflaufen des Riemens gefchieht Hier in den 
Punkten B und D tangential, während das Ablaufen ſchräg gegen die Rad⸗ 
ebenen in A und C erfolgt. Durch diefes fchräge Ablaufen entfteht zwar 
ein Seitendruck und demfelben entfprechend eine Seitenreibung zwiſchen dem 
Riemen und Rade, fowie auch in den Lagern der Uren, das Bewegungs- 
verhaltniß wird aber dadurch nicht geändert. Diefe Reibungen möglichft 
flein zu machen und ein Abfallen des Riemens überhaupt zu verhindern, 
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git für die Größe der Abweichung des ablaufenden Riemens das oben 
Geſagte. Nach Redtenbacher fol man den Rollenabftand A C mindeftens 
Big. 190. 


gleich dem doppelten Durchmeſſer der größeren Scheibe wählen, wobei ber 
Ablentungswintel y durch tangy — !/, zu y 260 40 ſich beſtimmt. 
Ueber die Anſtrengung des Riemens ſiehe den Aufſatz von Völker, Zeit- 
ichrift deutſch. Ing. 1860, ©. 115. 


Wegen des ſchrägen Ablaufens iſt nad) dem Vorherigen die Bewegungs⸗ 
übertragung nur für den einen Drehungsſinn möglich, wie er in der Figur 
durch die eingezeichneten Pfeile angedeutet ift, indem bei der entgegengefegten 
Drehung die vorherigen Auflaufspumfte B umdb D zu Ablaufspunften 
werden, welche nun nicht in den Ebenen der anderen Scheiben liegen. Es 
mterfiegt aber feiner Schwierigkeit, die Unordnung doch fo zu treffen, daß 
die Bemegungsübertragung aud) für die entgegengefegte Beregungsrichtung 
der einen Scheibe möglich iſt; man erreicht dies ohne Weiteres, wie aus 
der Figur erſichtlich, durch Berfdhiebung der Scheibe AD auf ihrer Are 
um den Durchmeſſer der Scheibe B, welche neue Stellung in der Figur 
dur) die punktirte Lage B; angedeutet ift. Im beiden Fällen dreht ſich bie 
Scheibe A in derfelben Richtung um, und es ift ohne Weiteres Har, daß man 
auch bei entgegengefegter Bewegung bdiefer Scheibe A die Riemenführung 
für jede Drehung von B anordnen fann, wenn man eine Berfcjiebung 
von B auf der eignen Are entjprechend dem Durchmeſſer von A vornimmt. 
Dies zu erfennen, fein MM und NN, fig. 191 (a. f. ©.),; die Projectionen 
der Aren auf eine Ebene fenfrecht zu ihren: fürzeften Abftande, fo find die 





286 Zweites Gapitel. [8 57. 


vier möglichen Stellungen der Riemſcheiben erſichtlich, welche den oben- 
gedachten vier verfchiedenen Bewegungszuftänden entfprechen, bie man erhält, 
wenn man jede Drehungsrichtung der einen Scheibe mit jeder Drehungs: 
richtung ber anderen vereinigt. Offenbar find diefe vier verichiedenen Auf: 
ftellungen durch die Bezeichnung Aı Bi, Aı Ba, Az Bi und A, B, gegeben, 


ig. 191. Sig. 198. 


welchen Lagen entfpredjend die Ablaufspunkte ſich beziehentlich in Ci, C., Cı 
und C, projieiren. Wenn die Aren, wie hierbei zu Grunde gelegt, einander 
rechtwinlelig ſchneiden, fo ift bei einer Umkehrung der Drehung einer 
Scheibe auch nur die Verſchiebung der anderen Scheibe auf ihrer, Ar 
erforderlich. Sind inbeffen die Aren nicht unter rechten Winkeln gegen 
einander geneigt, fo milffen nad} ig. 192 beide Scheiben auf ihren Aren 
entfprechend verfhoben werden, ſobald aud) nur der einen von ihnen die 
entgegengefegte Drehung ertheilt werden fol. Es bezeichnen Bier A, Bı, 
Ag B;, Ay Bz und Ay By in unzweideutiger Weife die Stellungen ber Riem⸗ 
ſcheiben zu einander, welche den vier mehrerwähnten Bervegungszuftänben ent- 
fprechen. 

Vorftehende Betrachtung ergiebt übrigens, daß für zwei fi im Raume 
treuzende Axen der NRiemenbetrieb ganz allgemein für jede Drehungsrichtung 
ebenfo möglich ift, wie bei parallelen Axen, bei welchen man ben verſchiedenen 
Drehungsrihtungen durch den offenen und gefvenzten Riemen Rechnung 
trägt. Zum Unterfchiede von dem gefreuzten oder geſchränkten Riemen 
bei zwei parallelen Aren, bei welchem bie Berwindung jedes Riemens 180° 
beträgt, nennt man den Riemen bei zwei windfdiefen, zu einander tedt: 
winfeligen Axen, bei welden jedes Riemenſtuck um 90° in ſich verwunden 
it, den halbverſchränkten Riemen und fann unter Umftänden auch von 
einer Viertelſchränkung, Sechſtelſchränkung u. ſ. w. fprechen, wenn 


der Winkel der Ken gegen einander den Betrag z, z u. f. w. hat. 
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Leitrollen.. Wenn der vorftehend entwickelten Bedingung für die 8. 88. 


Riemenleitung nicht genügt werden kam, ſo muß man ſeine Zuflucht zu 
Leitrollen nehmen. Dies iſt z. B. immer der Fall, wenn die beiden Aren 
ſich fchneiden, denn dann kann man wohl den Ablaufspunft der einen Scheibe 
A in bie Ebene der anderen B, nicht aber aud) den Ablaufspunkt der anderen 
Scheibe B in denjenigen der erften Scheibe A legen, es fei denn, daß man 
die Echeiben fich in einem Punkte berühren liege, welcher als Ablaufspunkt 
fowohl wie als Auflgufspunft für beide Scheiben dienen müßte, d. h. es 
müßte jede Scheibe auf ihrer ganzen Peripherie umjpannt werden. Wenn 
eine jolhe Anordnung vielleicht bei einer diinnen Schnur möglich fein 
möchte, fo geftattet fie doch nicht die Verwendung eines Riemens von be- 
ftimmter Breite. Ebenfo ift man zur Anordnung von Leitrollen bei parallelen 
Bellen genöthigt, wenn die beiden Scheiben aus gewiffen Gründen nicht in 
derfelben Ebene angebracht werden können. Dieſer Fall ift durd) Fig. 193 

Fig. 193, dargeſtellt, wobei die beiden Leitrollen Eund & einen Durd;- 
meſſer ZF erhalten, welcher gleich dem normalen Abftande 
der Mittelebenen von A und B if. Seßt man hierbei die 
beiden Rollen EZ und @ auf eine gemeinjame, den Ebenen 
der Scheiben A und B parallele Are, fo geftattet diefer 
Riemen nur die eine Drehungsrichtung, und zwar muß bei 
der durch die Pfeile angedeuteten Umdrehung die Rolle EF 
in der Berührungsebene Tiegen, welche AC im Ablaufs- 
punkte A berührt, während die Rolle G H in der die Scheibe 
BD im Ablaufspunkte D berührenden ZQangentialebene 
gelegen fein muß. Bei der entgegengejegten Drehung find 
die Rollen ZF und @H derartig auf ihrer Axe zu ver 
fchieben, daß GEH in der durch C gelegten Berlihrungs- 
ebene an AC und EF in der durd den Ablaufe- 
puntt B an BD gelegten Berührungsebene liegt. Meiſt 
wird eine derartige Riemenführung nur einer Drehungs- 
rihtung zu genügen haben, ſoll indeſſen die Möglichkeit beider 
Richtungen erreicht werben, fo hat man die beiden Xeitrollen auf bejondere 
Aren zu fegen, derartig, daß die Scheibe EF' die beiden Punkte A und B, 
die Scheibe GH die Punkte C und D aufnimmt. Die Aren der Reitrollen 
E wb @ fallen hierbei nur in dem alle in diejelbe Gerade zufammen, 
wern AC und BD gleiche Größe haben. 

Denn man in diefem alle BD als Leitrolle und ZF und GH als 
Betriebsicheiben behandelt, welche ihren reſp. Aren die Bewegung mittheilen 
jollen, fo geftattet diefe Anordnung, von einer Betriebsſcheibe AC auf einer 
Zransmiffionswelle aus durd) einen Riemen zweien anderen Wellen, etwa 
denen zweier Arbeitsmafchinen (Webftühle 2c.), felbftftändig Bewegung im 
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entgegengefegten Sinne zu ertheilen. Solche Anordnungen, die man Häufig 
in Spinnereien ıc. findet, bieten in mandjer Beziehung, namentlich, was bie 
Ausnitzung des oft befchränften Raums anbetrifft, manche Vortheile; Hin- 
ſichtlich des Riemenverbrauchs und der durch bie Riemenbrude erzeugten 
Reibung dürften fid aber eher Nachtheile als Bortheile dieſer Anordnung 
gegenüber derjenigen eine zweimal ausgeführten einfachen Riemenbetriebs 
ergeben. " 

Bei zwei windfcjiefen Agen, bei denen man die Scheiben nicht fo Legen 
lann, daß bie Durchſchnittslinie ihrer Ebenen beide Scheiben berührt (.$.57), ° 
hat man ebenfalls zwei Leitrollen anzuordnen. Hierzu benfe man ſich in 
der Durdhfchnittslinie OZ, Fig 194, der beiden Radebenen zivei beliebige 

Fig. 19. Fig. 196. 
B 


Punkte E und F gewählt, und lege von ihnen an jedes Rab eine Tangente 
EA und EB, fowie FD und FC. Ordnet man num im jeder der beiden 
Ebenen AEB und DFC eine Leitrolle E und F fo an, daß diefelbe von 
diefen Tangenten berührt wird, fo ift hierdurch eine Riemenleitung gefunden, 
weldje, wie Leicht zu erfehen ift, fir beide Drehungsrichtungen genügt, indem 
jede Leitrolle in ihrer Ebene ſowohl den Ablaufspunkt A vefp. C, wie den 
Auflaufspunft B refp. D in ſich zu Liegen Hat, daher diefe Punkte ihre 
Functionen vertaufchen fönnen, d. 5. der Betrieb kann in den entgegen: 
gefegten Richtungen ftattfinden. Die beiden Leitrollen Z und F find Hierbei 
auf befonderen Axen anzubringen. 

Für zwei ſich ſchneidende Aren, X und Y, Fig. 195, kann man diefe 
Anordnung in dem Falle, daß der Betrieb nur nach einer Richtung Ratte 
findet, dadurch vereinfachen, daß man die beiden Leitrollen auf eine und 
diefelbe Arc fest. Hierzu dente man ſich durch die Ablaufspunfte A und C 
der beiden Riemſcheiben Ebenen ſenkrecht zu der Durchſchnittslinie ihrer 
beiden Mittelebenen gelegt, und ordne in dieſen beiden parallelen Ebenen 
die gleihgroßen Rollen E und F fo an, daf die Gerade AE eine 
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Tangente an E und CH eine Tangente an F' if. Die gemeinfchaftliche 
Are EF fällt dann parallel zur Durchſchnittslinie der beiden Radebenen 
ans, Wegen des fchrägen Niemenabzugs von den Leitrollen bei @ und F 
geftattet diefe Anordnung nur die Drehung im Sinne der Pfeile; ſoll die 
entgegengefette Drehungsrichtung ermöglicht fein, fo Hat man die Normal- 
ebenen zur Durchſchnitislinie durch B und D zu legen unb in ihnen bie 
Rolle E tangirend an BG und F tangivend an DF anzuordnen, d. h. 
die Rollen E und F find auf ihrer Are. entiprechend zu verfchieben. 

Bei diefem leßteren Riemenbetrieb findet ein fchräger Ablauf des Riemen 
me von den Leitrollen ftatt, während Ablauf wie Auflauf an den Riem⸗ 
ſcheiben A und B alfo bei A, B, C und D in den Radebenen geſchieht. 
Bern man auch bei diefen Betriebsfcheiben ein ſchruges Ablaufen zulaſſen 


Fig. 1%. 





will, fo Läßt ſich dieſe Anordnung für zwei ſich ſchneidende Aren noch weiter 
dahin vereinfachen, daß nur eine Leitrolle Z, Fig. 196, erforderlich iſt. 
Sig. 197. Zu dem Ende ftelle man B in ſolche 
Lage, daß ihre Mlittelebene durch den 
Ablauf von A Hindurchgeht und orbne 
Re Leitrolle E derartig an, daß ihre 
ene den Ablaufpunkt C der Scheibe 
B aufnimmt, und daß ſie ſelbſt von 
der Mittelebene AD berührt wirh, 
wodurch alfo der oben angegebenen | 
Grundbedingung Genüge gethan ift, daß 
jebe Scheibe den Ablaufspunkt der vor⸗ 
bergehenden Scheibe enthält. 

Zuweilen werden Leitrollen auch nur 
angewendet, um wegen Mangel ober 
zur Erſparniß an Raum ben Riemen 
zur Seite zu ziehen. „ Auch kann man 
öfter die Leitrolle gleichzeitig al8 Spann- 
volle beugen, wie 3. B. in Fig. 197, wo der Riemen über zwei Rollen 
E und F läuft, welche an dem gabelförmigen Ende eines um M drehbaren 

Belspad-Herrmann, Lehrbuch der Mechanik. IE. 1. 19 
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Hebels figen, der mitteld des Gewichtes G die Rollen behufs Anfpannung 


des Riemens entpordrüdt*). _ 


Hier ift auch noch dig Anwendung ber Leitrollen für diejenigen Fälle au: 
zuführen, in benen die zu betreibende Scheibe nicht feft aufgeftellt fein kam, 
fondern auf einem beweglichen wagenförmigen Geftelle angebracht if, an 
befien traverfirender Bewegung fie Theil nehmen muß. Diejer Wall findet 
insbefonbere bei der Bewegung ber Spindeln, bei Jenny» und Mule 
maſchinen fowie zum Betriebe von Laufkrahnen dur) Dampffraft ftatt. Es 
gefchieht Hierbei der Betrieb nicht dur Riemen, ſondern meiftens durch 
baunmmollene Schnüre, welche mit einer oft dußerorbentlich großen Ge 
ſchwindigkeit, bei Tauffrahnen bis zu 25 Meter per Secunde, laufen. In 
dig. 198 ift die Anordnung der Seilführung bei einer Mulemafchine dar- 
geftelt. Bier iſt W ein langer, mehrere Hunbert in einer Reihe auf: 


fig. 198. 





geftellter Spindeln enthaltender Wagen, welcher behufs Ausziehens und 
nachherigen Aufwindens der Fäden in, der Richtung fenkrecht zu feiner Fänge 
in regelmäßiger Wiederkehr eine hin» und hergehende Bewegung von etwa 
2 Meter Tägge vollführen muß. Es Handelt ſich daher darum, von der 
jeftgelagerten Betriebsfcheibe A aus das Zreibfeil in ſolcher Weife zu führen, 
dog der auf dem Wagen befindlichen Scheibe B, welche den Spindeln 
ihre Bewegung durch geeignete Räder und Schnüre mitzutheilen bat, in 
jeder Stellung des Wagens die Drehung rvegelvecht mitgetheilt wird. Zu 
dem Ende ift zumächft auf dem Wagen eine Leitrolle C und außerhalb der 
äußerften Wagenftellung auf dem feften Fundamente eine andere Leitrolle 
D aufgeftellt. Zwei andere Leitrolen EZ und F find unmittelbar neben 
ber verticalen Treibſcheibe A angebracht, um das Seil aus der verticalen 
Richtung in die Horizontale Überzuführen. Das Seil geht alfo von der 


*) Interefiante Riemenführungen mit ‚Leitrollen fiche in Reuleauz’s Con⸗ 
firucteur. 
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Treibſcheibe A über E nad) der Scheibe B im Wagen, welche mit zwei 
Seilnuthen verfehen ift, umjchlingt diefe Scheibe anf dem Bogen GH in 
einer Ruth, geht danm Über C und zum zweiten Male über die Scheibe B, 
welhe auf dem Bogen JG: in der zweiten Nuth umfchlungen wird, und 
gelangt endlich iiber die feſte Leitrolle D nad) Fund A zurüd. Die zwei- 
malige Umführung des Seil um die doppelipurige Scheibe B wird hier 
nur gewählt, um ben umfpannten Bogen von genligender Größe zu erhalten. 
Es iſt Mar, daß bei diefer Anordnung, unter der Vorausfegung, daß die 
Richtung der Geraden zwifchen D und E mit der Richtung der Wagen⸗ 
bewegung zufammenfällt, die Länge des umfchlingenden Seils in allen Wagen⸗ 
flellungen diefelbe ift, daher auch für alle Stellungen der Betrieb von A 
auf B und damit auf die Spindeln erfolgen muß. Hierbei ift nur zu be- 
merlen, daß durch Die Bewegung des Wagens jelbft ebenfallß eine gewiſſe 
Drehung der Scheibe B erfolgt, indem diefelbe an dem ftraffen Seile fi) 
abwälzt. Beträgt wo den Wagenweg und d den Halbmeſſer der Scheibe 2, 


fo wird die letztere bei jebem Wagenauszuge zu 5, Umdrehungen nad 


der einem und bei jedem Einzuge um ebenfo viel Umdrehungen nad der 
anderen Richtung veranlagt, um welche Anzahl diejenige alſo vermehrt oder 
vermindert wird, welche ber Scheibe 3 durch die Drehung derjenigen A 
mitgetheilt wird. 

Die Anordnung des Seiltriebs fllr einen Laufkrahn zeigt Fig. 199. Hier 
ft KK die auf den Schienen J.T fahrbare Brüde, auf welcher felbft wiederum 


Big. 199. 





br Y 


-" nn  @- 


der Windewagen W in der Richtung KK transportabel ft. Der Betrieb 

erfolgt von der feftgelagerten Seilſcheibe A aus, von welcher da8 Seil liber 

die horizontalen Scheiben B, C, D und E hinweggeführt wird, welche ſämmt⸗ 

(ich auf der Brüde KK aufgeftellt find, um nach Paſſirung der Scheibe F, 
19* 
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weiche mit einer Spannvorrichtung flir die Schnur verfehen ift, nad A 
zurlickzukehren. Man erfieht, daß bei diefer Seilführung die Rolle E, welde 
die Längenverſchiebung der Brücke zu bewirken hat, in jeder Stellung bes 
Magens ihre Bewegung von A empfängt. Da ferner die beiben auf bem 
Windewagen angebrachten Seilrollen & und ZI nad) Belieben mit den Seilen 
BC und DE durch Drudrollen in Berührung gebracht werben können, jo 
folgt Hieraus, daß auch in jeder Stellung des Wagens W auf ber Brüde 
eine Mittheilung ber Bewegung von A aus auf GE und H veranlaßt werben 
fann, daß man alfo vermittelit der Scheibe GC die Windevorrichtung zum 
Heben der Xaft betreiben und mittel® ZI den Windetwagen Tängs der Brüde 
verſetzen kann. Hinfichtlich der durch die Verſchiebung der Rollen am den 
Seilen hervorgebrachten Umdrehung der erfteren gilt hier daſſelbe wie bei 
dem vorigen Beifpiele, und es ergiebt fi), daß, unter b und A bie Halb: 
mefjer der Scheiben B und H verftanden, durch eine Verſchiebung der 
Brücke um «, und durch eine gleichzeitige Verfchiebung des Windewagens 
auf der Brüde um 203 nad) der einen ober anderen Richtung ber Scheite 
B eine zufägliche ‘Drehung im Betrage + Pt und derjenigen ZI eime 
jolche von der Größe + en + Fr mitgetheilt wird. 

Man läßt das Seil flir derartige Lauffrahne meift mit der großen Ge 
ſchwindigkeit von 25 Meter per Secunde laufen, um auch bei geringem 
übertragenen ‘Drude eine erhebliche Leiftung zu erlangen *). 


8.59. Drahtseiltrieb**). Der in neuerer Zeit zur Uebertragung größere 
Kräfte auf beträchtliche Entfernungen (bis 1000 Meter) zuerft von den 
Gebrüdern Hirn im Elſaß (1850) angewandte Drabtfeilbetrieb unter: 
ſcheidet ſich von dem Niemenbetrieb nur durch die Anwendung eines Draht: 
ſeils anftatt des Riemens. Da der Abftand der Rollen Hierbei immer ein 
bedeutender ift unb nicht unter 15 bis 20 Meter anzunehmen fein dürfte, 
jo wird das Drahtfeil in einem Bogen von merklicher Pfeilhöhe zwiſchen 
den Rollen hängen müſſen, um nicht durch fein eigenes Gewicht zu zerreißen. 
Die durch das eigene Gewicht des Seils in Tegterem hervorgerufene Spannung 
erzeugt die auf den Scheiben zur Webertragung nöthige Reibung, was ftreng 
genommen übrigens auch bei horizontalen Riemen der Fall ift, bei welchen 
legteren indefien wegen des geringen Rollenabflandes die Durchhängung 
nicht fo augenfällig ift, wie bei den langen Draßtfeilen. 


*) ©. den Aufſatz von Lenk. Zeitſch. deutih. Ang. 1868, ©. 289, 
**) Veber Drabtjeiltrieb ſiehe Reuleaur, Der Conſtructeur. 
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Zur Uebertragung der Kraft verwendet man Draßtfeile, welde aus 

eimelnen jech- oder mehrbrähtigen Ligen, Fig. 200, um eine Hanfjeele ges 
Big. 200. Big. 81. 


I 


ſponnen find. Die Stärke der einzelnen Drähte variirt etwa zwiſchen 0,5 
mb 2 Millimeter, und wird die Sturke und Uebertragsfähigfeit ber 
Drahtſeile weſentlich durch die Anzahl ber im ihnen enthaltenen Drähte bes 
ſtimmt. Wegen ber Steifigkeit ftärkerer Drähte wird es gerathen fein, bei 
größeren Kräften bie Anzahl v der Drähte zu vergrößern, deren Stürte d 
aber möglichft gering zu halten. 

Der Drahtſeiltrieb findet nur zwiſchen parallelen Axen und in der Regel 
wiſchen Scheiben von gleicher Größe ftatt. Die Dradtjeile felbft Iegen ſich 
af den Grund der, nad) Fig. 201, mit Guttapercha oder mit Kork aus 
gefütterten Seilrinne und übertragen lediglich durch; Reibung die Bewegung 
in derfelben Art wie bie Riemen von Scheibe zu Scheibe. Es gelten daher 
die für den Riemenbetrieb gefundenen Gefege ohne Weitere fir Drahtfeile 
und man hat fpeciell wieder (f. $. 58) 

er E K Ss +8 
B=g-y bem-s 

Nimmt man den Reibungscoefficienten zwiſchen Seil und Rolle zu 9 = 0,24 

und bei gleich großen Rollen y = = an, fo erhält man 








= gm ı= "in 100, 
K K 
= u in 0ER 
gs WOHIN 5 _ 140 8. 


ad, Mrmdang fen di cn mes gehen Sie Kann 


. 
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S, =2K, 8. — A ww 9S= 15K 
angenommen werden. . 

Kennt man nun die am Umfange einer Rolle vom Halbmefier R wirtende 
Kraft , welche das Seil zu Übertragen bat, fo ergiebt fich der wirkſame 
Duerfchnitt des Drahtfeils, d. b. bei v Drähten vom Durchmeſſer 5 bie 
Größe 

03 v — 81 — 2K 

4 Ih €M' 
unter %, die zuläffige Spannung der Drähte verftanden. Um dieſe zuläffige 
Spannung k, richtig zu wählen, hat man zu beachten, daß dje Drähte hier 
zwei verjchidenen Anftvengungen ausgefegt find, und zwar außer ber durd) 
5, herbeigefigrten Dehnungsfpannung %, noch einer Biegungsipanuung k,, 
weldje in Folge der Umbiegung der Drähte um die Rolle vom Halbmefier R 
entfteht. Dieſe Biegungsfpannung x, läßt fi) mit Hülfe des Eflafticitäte: 
moduls Z und der Ausdehnung A des Drahtes bei der Bieguug leicht er: 
mitteln. Nimmt nıan an, daß die mittlere Faſerſchicht eines Drahtes bei 
der Diegung um die Scheibe vom Halbmefler R ihre Fänge unverändert 
beibehält, die inneren Schichten ſich alſo verlürzen, die äußeren verlängern, 


jo beträgt die Yänge* einer äußerften Schicht im Abflande A + ° für den 


halben Rollenumfang x (2 + 5) ‚ während ihre urfprüngliche Länge 


gleich der der unveränderten Schicht zR if. Man hat fomit Die ſpecifiſche 
Berlängerung zu ; 
ıR — 7 
und es folgt daher die einem ſolchen Verlängerungsverhältniß entſprechende 
Spannung k, pro Quadratmillimeter (ſ. Thl. I, 8. 210) aus 
h_06 7 
ET ar hen 
Nimmt man daher den Elafticitätsmobul des Eifens zu 20 000 Kilogramm 
an, jo erhält man die Biegungsfpannung 
10 000 ö 
R 
Bezeichnet nunmehr % die gefammte, in den Drähten überhaupt zuläffige 
Anfpannung pro Duadratmillimeter, welche man bei dem guten Materiale, 


wie es in dünnen Drähten nur vorhanden fein kann, zu k— 18 Kilogramm 
annehmen darf, fo hat man 





” 











$. 59.] Bon den Rädern. j 295 
kzh+kh—=18, 


® 
ö 
H=B-,=18-70- _ 


in obiger Formel für den Draßtfeilguerfchnitt einzuführen. 
Nimmt man nad) Reuleaur als pafjendes Verhältniß fur kı den Werth 


1, on, bei welchem unter fonft gleichen Umftänben ber Rolenhafßmeffe 
R en Minimum wird, jo hat man daher %, —= 6 und 

Tr — — * ober v8? — 0,425 K. 

IM anftatt der Umfang K die Leiſtung N in Bferdekräften und die 

Seilgefhwindigfeit v in Meterngegeben, jo hat man un 1" 

v6 — 0,425 K —= 0,425 2! 32 =. 
Diefe Formeln, weiche fich fr &, = !/; x, — 6 Kilogramm ergeben, fegen 
natürlich eine Biegungsfpannung in den Drähten von nicht mehr ale 
k, = 12 Kilogramm voraus, und es muß, damit biefe Biegungsſpannung 
nicht größer werde, nach Borftehendem der Halbmeiler R der Rollen mindeftens 
den Werth 


alſo 





10 000 0 10 000 ö 
R= .. => 833 Ö 
haben. WBäns der Halbmefjer Z von anderer Größe, fo hätte man 
„, — 10000 8 
TOR 
zu beftimmen, und dann für %, den Werth 18 — ha in die Rechnung für 
vö? einzuführen. 

Bon befonderer Wichtigkeit für den Seilbetrieb ift noch die Kenntniß der 
Durchſenkungen ber Seile, da von denſelben bekanntlich die Spannungen ab- 
hängig find, und man daher den Seilen genau die zu den oben berechneten 
Deinungsipannungen zugehörigen Senkungen geben muß, um ficher zu fein, 
daß weder ein leiten bes Seils wegen zu geringer Spannung noch ein 
Ueberigannen defielben eintrete. Bezeichnet d ben Abftand der beiden in 
gleicher Höhe gelegenen Aren C und D, Fig. 202 (a. f. ©.), und r die 
Höhe EX eines annähernd als Parabel anzufehenden Seilbogens KB, fo 
hat man fi die Neigung EAT — « ber Seilenden A und B gegen den 


ET 2h 4h 


ET an VER 
2). 
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und daher auch, unter V die Berticalcomponente der Seilfpannumg 8 ver: 
ſtauden: 


hat man 





daher die Durchſenkung des Seils in der Mitte 
Gd 
89 . 
Diefe Gleichung ergiebt die Durchſenkung des treibenden, des getriebenen 
oder des ruhenden Seile, je nachdem man für S die Spannungen 
S=2K, 8 =K 5 =15K 
einführt, und man erhält demnach 
_0 , — 22 mo. 
16K’ °8K 12 K 

Das Gewicht des Drahtſeils pro laufenden Meter berechnet fich bei einem 
Ipecififchen Gewichte des Eifens im Draht von 7,7, und wenn man eine 
Berkiirzumg der Drähte beim Zufammendrehen um 10 Proc. annimmt, zu: 

10 x6v.7,7 
47© 5 777. 1000 

und daher hat man unter der Hier gemachten Vorausfegung (kı — 6 Kilo 
gramm), wonach v6? — 0,425 K ſich ergab, auch 


G=24 V@' + (27)? — 0,00286 K Va? + (Ah), 


h= 


A, 


= 0,00672v 87, 
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oder annähernd: 
Dies eingeſetzt giebt: 


N u de — 0,000179d*; I, — 0,000358 ds; 


G == 0,00286 Kd, 





% = 0,000288.d}. 


Demnach, wären 3. B. für einen Axenabftand von 100 Metern die Ein-- 


ſenkungen A, — 1,79 Meter, h, = 3,58 Meter und h, —= 2,88 Meter. 
Um keine zu großen Durchſenkungen zu erhalten, kann man nad) Fig. 203 
in Abfländen von 60 bis 120 Metern befondere Tragrollen KK, anwenden, 





doch empfiehlt es ſich mehr, anſtatt der beiden Tragrollen eine doppelſpurige 
Rolle aufzuſtellen, welche durch ein Seil von A aus getrieben wird, und 
durch ein anderes Seil in ihrer zweiten Spur die Bewegung nach der Rolle 
B beziehungsweiſe erſt nach einer ferneren Zwiſchenſtation weiter fortpflangt. 
Dieſe Anordnung eines zuſammengeſetzten Seiltriebs mit Zwiſchenſtationen 
gewährt den Vortheil, mehrere kürzere Seile anftatt eines langen verwenden 
unb daher ein bequemeres Auflegen forwie eine fchnellere Reparatur im Falle 
eines Seilbruch® bewirken zu Können. 

In Fällen, wo die disponibele Höhe unter den Seilen ſehr beichränft ift, 
fan man außerdem die Durchſenkung noch dadurch vermindern, bag man 
ein Seil mit verfhärfter Anfpannung anwendet, d. h. dag man das 
Seil ſtärker anſpannt, als zur Verhütung des Gleitens allein nöthig wäre. 


Hierdurch wird das Seil natärlich nicht nur ſtärker, ſondern auch die Zapfen⸗ 


reibungen fallen größer ans, doch fallen diefe Umftände nur wenig in Betracht, 
ba die Seilſtürken doch meift nur geringe find, und da and) die Reibungs⸗ 
wiberftände meift nur verhältnigmäßig Hein ausfallen. (Ueber die vers 
ſcharfte Seilfpannung |. Renleaur.) 

Wenn bie Axen der Scheiben C und D nicht in einer und berfelben Horizontal» 
ebene Liegen, fo erhält man ben fchiefen Seiltrieb, Fig. 204 (a. f. ©.). 
Hierbei befteht ber Seilbogen A KB aus zwei ungleichen Theilen AK und KB, 
deren Pfeilhhhen KE mit A ımb KL mit A’ umb deren Horizontalprojec- 
tionen AE mit d’ und BL mit d” bezeichnet werben mögen. ‘Der gegebene 
Höbenabftand EL der beiden Seiltrommeln it A = % — h' md ihr 


$. 60. 
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Horizontalabftand d —= d’ + A”. Da nun nad) dem Obigen A’ — ud? 
und A’ — ud”? gefett werden kann, wobej ww ein von der Seilſpannung 


Fig. 204. 


un mnumenon nen nunne ---E mu auunne tu cuts uran an ser, 





abhängiger Coefficient ift (3.3. für das führende Seil a —= 4 . 0,000179, 
für das geführte Seil u — 4 . 0,000358 u. |. w.), fo hat man aud;: 
h=u(d— u A) +) = udld —d"), 


und daher: 


h 
d—d = 7 


= 


wonach die Horizontalabftände 


y_hte® „_edoh 
2ud ' —  2ud ’ 





fowie die Bogenhöhen 


_ — "__ (I) 
nu ud md bh 4 2ud 








folgen. 


Anmerkung. Ueber den Drahtſeiltrieb fiehe außer dem Conſtructeur von 
Reuleaugz nad Le Vignole de M£caniciens par Armengaud ains, ſowie 
verſchiedene Artikel in techniſchen Journalen, u. U. Zeitjchrift deutſch. Ingenieure 
1862, ©. 212, 1866, ©. 480, 731 und 1870, S. 14; ferner Dingler’s Polyt. 
%ournal Bd. 172, Heft 8. 


Widerstände beim Riemen- und Seilbetrieb. In den vorher: 
gehenden Unterfuchungen wurde der Einfluß der ſchädlichen Widerſtände ver: 
nachläffigt, welche fic) bei dem Betrieb durch Riemen oder Seile einftellen. 
Da diefe Widerftände aber in den meiften Fällen nicht unerheblich aus 
fallen, fo ift noch eine Unterfuchung derfelben hier vorzunehmen, mit Rüd- 
ficht auf deren Ergebniſſe die vorftehenden Reſultate noch entſprechend zu 
corrigiven find. ‘Der hauptfächlichfte Widerftand jedes Riemenbetriebs befteht 
in der Reibung an den Zapfen ber Scheiben und ebenfo macht fi die 
Steifigkeit der Riemen beim Umbiegen derfelben um die Rollen in gewiſſem, 
wenn auch meift geringerem Grabe geltend. Bei fehr fchmell Laufenden 
Riemen und Seilen muß auc, ber Widerfland ber Luft einen gewiffen De 
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trag erreichen, welcher fich jedoch einer zuverläffigen Berechnung entzieht, fo 
dag man ihn, wenn nöthig, am beften ſchätzungsweiſe in Anfchlag bringen wird. 

Die Zapfenreibung ift direct von bem Drude abhängig, mit welchem die 
Are einer Scheibe durch den Zug des Riemens oder Seils in ihre Lager 
gepreßt wird. Diefer Drnd fett ſich außer aus dem Gewichte der Scheibe 
amd ihrer Are aus den Anfpannungen des führenden ſowohl wie des geſührten 
Riemens zuſammen. Da die Richtungen diefer beiden Spannungen, bejonders 
wenn die mit einander arbeitenden Scheiben nicht fehr verfchieden im Durch⸗ 
mefler und ihr Abftand nicht jehr Klein ift, als parallel angenommen werben 
können, fo beftimmt fi, unter r den Zapfenhalbmeiler und unter @, den 
Goefficienten der Zapfenreibung verftanden, die Zapfenreibung zu: 

9ı (5, + S;) T, . 

und auf den Umfang der Scheibe vom Halbmefler AR rebucirt zu: 


F=9n(+8)5° 


Den Steifigkeitswiderftand des Riemens beim Umbiegen um die Rolle kann 
man, ähnlich wie bei Seilen, direct proportional der Spannung S und dem 
Quadrate der Dicke d, fowie umgefehrt proportional dem Kritumungshalb- 
meiler R annehmen, fo daß man den Coefficienten diefes Steifigleitswider⸗ 
ſtandes an jedem Riemenſtücke jegen kam: 

. 3 


_=07' 


Bezeichnet man noch mit f = 9, 5 den Soefficienten des auf den Rollen- 


umfang reducirten Zapfenreibungswiberftandes, welcher durch bie Spannung 
Seines Riemens erzeugt wird, fo hat man für die Summe beider Wiberftände 
r 63 
u=f+s=9ı Rr'7° 
Wenn nun wieder 9, und 8, die totalen Spannfräfte des geführten und 
des führenden Riemens bedeuten, fo wirken ber Spannung S, außer der zu 
übertragenden Umfangsfraft X und der Spannung S, noch die auf den 
Umfang reducirten Widerftäude 4.5, und u S, entgegen, und man hat baher 
S. — 8 + KK +ruS + uS 


Hi W=8 (I +WHE. 

Wenn der normale Zuſtand voransgefegt wird, in welchem 8, keinen un⸗ 
nöthig großen, fondern nur denjenigen Werth befigt, welcher zur Ueber⸗ 
tragung von A erforderlich ift, fo kann man nad) dem Vorſtehenden 

S = Ser’ 


oder 


fegen und erhält dann 
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Se (I - 9) — 8 (I 40) 4 K, 


oder 


X 
= wa) are 


= e?Y K 
et W-(+W 


Die Summe aller Wiberftände ber Reibung und Steifigleit an einer 
Scheibe, auf deren Umfang vebucixt, beträgt alsdann: 
w=& +8)u=8 (e +1)w 
daher an beiden Scheiben, wenn biefelben gleich find: 
28, (eP’ + 1) u. 
Das Verhältniß diefer Widerſtände zu ber übertragenen Kraft X, alfo and 
das Verhältnig ber entiprechenden Arbeiten beftiummt. fich daher zu 
Ww_  2(eP +1)“ 
KAMM W-(Ii+W 
Nimmt man nun den Coefficienten ber Zapfenreibung 9, = 0,08 au 
fo erhält man für 





Setzt man ferner die Steifigfeit eines Riemens gleich der eines gleich⸗ 
ftarfen Seils von der Dide d = 5 Millim., fo dat man nad) Eytelwein 
(Thl. I, $. 202) fir jedes Aufwideln oder Abwideln des Riemens 

ö2 ö3 
s = 0,0186 55 = 0,009 =, 
"wenn Ö und R in Millimetern genommen werben. Dieſe Formel ergiebt 
für 





R= | 100 | 200 | soo | 500 soo | 100 


_—= | 0,0023 Ioons 





0,0008 | 0,0004 | 0,0008 oo 


Hieraus folgt 4 ®. fir 2 = 800 Millimeter mb r = 0,18 
— 30 Millimeter: 
„= f + s= 0,0088 = rot. 0,009. 
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Rimmt man noch den Reibımgscoefficienten des Riemens anf eifernen 
Scheiben p — 0,28 umb ben umfpannten Bogen gleich dem Halbmeſſer, 
alſo eP? — 2,41 an (f. $. 54), p erhält man für diefen mittleren Werth 
von # = 0,009: 

W_ 2(e® + 1) u __ 0,0614 
ETRAU-N)-arn 1a 006. 


Es wird daher zur Ueberwindung der Wiberftände des Niemenbetriebs in 
biefem Falle eine Arbeit von 4,5 Proc. der übertragenen Leiftung erforbert. 

Ans den vorftehenden Ermittelungen erkennt man auch leicht den Einfluß, 
weichen die Geſchwindigkeit des Riemens oder ber betriebenen Welle auf die 
Wirerflände ausübt. Nimmt man nämlich in einem beftimmten alle, wo 
eine Leiſtung von N Meterlilogeamm per Secunde übertragen werben fol, 


fir den Riemen eine Geſchwindigteit © an, fo erhält man 7 — , unb 


da der Widerſtand W am Umfange der Scheibe proportional mit KR wädt, 
jo hat man s 
w=zuK=u J, 
wenn der Werth 
2 (e +1)“ 
—V — — 


mit os bezeichnet wird. Die mechaniſche Arbeit, welche dieſer Widerſtand 


Ww=alo=aN, 


und man erkennt hierans, daß der Arbeitsverluft durch Wiberftände unabs 
bängig von ber Gefchwindigleit v fein wilrde, wenn «& einen davon unab⸗ 
hängigen Werth hätte. Letzteres ift aber nicht der yall, indem mit wachjender 
Geſchwindigkeit v die Stärke der Welle wegen des Heineren Torfions- 
momenteö geringer zu fein braucht und daher auch das Moment ber Zapfen» 
teibung Heiner ausfällt. Aus dem Grunde rechtfertigt es ſich, die Trans⸗ 
miffionswellen, bei denen der Riemenbetrieb ſeht häufig auftritt, innerhalb 
gewiſſer Grenzen thunlichſt ſchnell laufen zu laſſen (f. $. 21), um fo mehr, 
als damit auch die Eonftructionsgewichte für Scheiben 2c. Heiner fowie bie 
Koften der Riemen geringer werden. 

Im Allgemeinen variiert der Werth von u zufolge der in den lebten 
Tabellen für f unb 8 zu Grunde gelegten Verhättniffe zwiſchen 

“ = 0,016 + 0,0023 — 0,0183 

und 
5 = 0,004 + 0,0002 = 0,0042, 
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man farm daher zur Veſtimmung der Widerftände unter Angrumdelegum 


von eP/ — 8.7 — 2,41 ſich folgender Heinen Tabelle bedienen: 


— — 
u= | 0,020 | 0,015 | 0,01 | 0,006 [0004 


= — | 0,102 | 0,076 | 0,049 | 0,029 | 0,020 


Es muß hierbei ausdrüdlich bemerkt werden, daß dieſe Werte mur ſo 
fange gelten, al8 die Spannung des Riemens Feine unndthig große if, 
fondern als die Größen S,, 8, und K zu einander in ben durch die Formeln 
des $. 53 ausgedrüdten Beziehungen ftehen, daß alfo ſpeciell 
ft. Wenn letzteres nicht der Fall ift, wenn 3. B. die zu betreibenbe Welke 
zeitweife einen nur geringen Widerftand X’ zu überwinden hat, während 
die Riemen mit einer Spannung S gejpannt find, die einem viel, größern 
Widerftande X genügt, fo find die Spannungen S, und S, bei Ueberwindung 
des Meinen Widerftandes A’ nicht mehr durch die Beziehung 

8 — Ss ePY, 








fondern lediglich durch 
—,=F und 51 + Ss = 28 

gegeben. Es ift Mar, daß in biefem Falle die Widerftände der Reibung und 
Steifigkeit wegen ihrer Abhängigkeit von S im Verhältniß zu dem geringen 
Drude K’ einen relativ viel größeren Werth annehmen, und durch dieſe 
Widerftände daher ein viel höherer Procentjag der wirklich übertragenen 
Nugarbeit aufgezehrt werden kann, ımd zwar um fo mehr, je Meiner die 
übertragene Kraft gegen die bei der vorhandenen Spannung S mögliche if. 
Man erkennt daraus den großen Nachtheil zu ſtark gefpannteriemen 
und fieht, daß beit bedeutenden Schwanfungen des Arbeitswider: 
ftandes der Riemenbetrieb nicht fehr dlonomifch fein kann. 

Diejelben Betradhtumgen, weldhe hier fiir Riemenbetrieb angeftellt wurden, 
gelten auch für Draßtfeile, nur kann Hier der SteifigkeitSwiderftand ganz 
umbeadhtet gelaffen werben, da berfelbe wegen der geringen Dide der Drähte 
und bei dem bebeutenden Durchmeſſer der Rollen ganz unmerklich Hein aus: 
fallt. Auch die Zapfenreibimgen fallen hier viel geringer aus, ba das Ber: 


hältniß = hier immer weit Heiner if, als bei Riemenbetrieb. Nimmt man 
im Durchſchnitt bei Drahtſeilen = = 0,03 an, fo findet man: 


f = 0,08 = — 0,0024 
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und es würde beiBernachläffigung von s und fiir eꝰ“ — et - * — 2,11 
der Arbeitsverluſt folgen aus 

W _ 2 (211 + 1) 0,0024 

K 2,11.0,9976 — 1,0024 
alfo nur 1,4 Proc. der übertragenen Kraft. Hiermit ftimmt aud) die Er⸗ 
fahrung überein, denn man hat bei Drahtſeiltransmiſſionen den ſchädlichen 
Biderfland überall fehr Hein.gefunden. Es fcheint, daß bei dem fchnell 
laufenden Drahtſeile ein größerer Einfluß durch den Widerftand der Luft 
geboten wird, wenigftens fteht damit im Zufammenhange eine Angabe von 
Onilleaume*), wonad der Verluſt proportional der Seillänge und zwar 
pro je 100 Fuß (31. Meter) höchſtens 1/, Proc. der übertragenen Kraft be⸗ 
trägt. Bei der Drahtfeiltransmiffion in Oberurfal, welche 100 Pferdes 
kraft in 8 Abtheilungen zu je 125 Metern Ränge überträgt, ergab fi ein 
Verluſt von 8 Pferden. 

Die vorftehend ermittelten Beziehungen gelten nur für bie treibende und 
für die getriebene Scheibe, nicht aber für bie Leitrollen beim Riemenbetrieb 
md auch nicht für die Zwifchenftationen bei ‘Drahtfeiltransmiffionen. Bei 
den Leitrollen if, wenn S, die Spannung des auflaufenden Seile, Fig. 205, 
und y den umfpannten Bogen bedeutet, die Spannung Sı des ablaufenden 
Seils durch die Widerftände vergrößert zu: 


I+s+/mZ 


= 0,014. 


4 = B 


1-3 -/mE 


Bei der Zwilchenftation des Drahtfeilbetriebs, Fig. 206, hängt die Zapfen- 
reibung bauptfächlich nur von dem Verticaldrude ab, da die nahezu gleichen 


Fig. 206. "ig. 206. 
3 1 5 ) Ns, 
S, Sı 


Horizontalſpannungen in ben beiberfeitS abgehenden Seifen fi gegenfeitig 
aufheben. Bezeichnet daher G das Gewicht des zwifchen zwei Stationen 





*) Zeitſchrift deutſch. Ingenieure 1870, ©. 35. 
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laufenden Geiles, fo kann die Zapfenreibung der Zwilchenftation auf den 


tr 
R 


Anmerkung. Den Arbeitsverluft, welcher durch die Steifigfeit der Veberriemen 
hervorgerufen wird, beftimmt Autenheimer*) auß der mechaniſchen Arbeit, 
welche zum Biegen eines prismatiisden Stabes erforderlich ift, deſſen Faſerſpannung 
pro Flacheneinheit & und deſſen Elaſticitätsmodul E if. Die Arbeit A, welde 
ein folder Stab von der Länge 3 zu der Biegung um einen Kreiß vom Halb: 
mefier R erfordert, brüdt ſich aus durch 

k\3 35.8 


E 
a=ultz) m 
unter 5 die Breite und F die Dide verftanden. Bei dem Niemen, wo nad $.56 
k 0,2 


02 4 _ 
“5 bis 5* 0,018 bis 0,01 


if, kann (5) gegen 1 vernachläffigt werden, daher folgt der Wrbeitsverluf an 
einer Scheibe: 


Rollenumfang rebucirt zu 9, E — angenommen werben. 


A= E ibe8 . 
24 R 
Wenn nun der Riemen per Quadrateinheit des Querſchnitis die Kraft p über: 
trägt, jo da K = ddp und Ki = 1809 die auf dem Wege 3 übertragen 
Nutzarbeit if, jo hat man das Verhältniß 


A _ A _ErR 
Ki TIdp 7” Ap Ri 
Nun dat man 1 
2, 
oder 1 
bdp —=bdk — 
daher 
8 M—|1 
p — eyY ' 
und im Mittel für e9Y = 8.7 — 241: 
v= 3 k = 058.02 = 0,116 Rilogramm. 
Diefer Werth für 2 und EZ = 20 geben 
A 20 25 180 


KT 4.016R Ri 
Nimmt man z. B. für.R einen Halbmeffer von 200 Millimetern an, fo folgt: 


4 10 _ _ 0,0045; 


Kl 200 . 200 





*) 6. Schweiz. polyt. Zeitſchrift 1861, Heft 5 und daraus Ziſch. deutſch. Jat 
1861, ©. 802, 
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d. h. die Gteifigfeit des Riemens veranlaßt wegen deſſen Biegung einen Arbeits: 
verluft glei) 0,45 Proc. der Nutzwirkung KF, wenn man vorausjeßt, dak das 
BWiedergeradeziehen des Riemens Wrbeit nicht weiter erfordert. Nimmt man den 
Turhmefier der zweiten Scheibe von gleicher Größe an, fo erhält man für fie 
denfelben Betrag, daher im Ganzen einen Arbeitsverluft durch Steifigteit des 
Riemen: von 0,9 oder rund 1 Proc. der übertragenen Nutzarbeit. 


Gleitungsverlust. In Folge der verfchiedenen Anfpannungen Sı und 5 8. 6l. 
des führenden und des geführten Riemenendes tritt noch ein fogenannter 
Gleitungsverluſt des Riemens auf den Scheiben ein, der zur Folge hat, daß 
der Umfang der getriebenen Scheibe (immer bis zur Mitte des Riemens 


gemeflen, aljo R + 3 als Halbmeffer in Rechnung gejegt) etwas lang- 


famer fid) bewegt als der Umfang der treibenden Scheibe. Diefe Wirkung 

zu ermitteln denke man fich ein beliebiges Stüd Riemen, welches im nicht 

ausgedehnten Zuſtande die Länge 7 habe, jo wird dafjelbe, wenn es als Theil 

des führenden Riemens auftritt, welcher mit der Kraft Sı angefpannt wird, 
1 


einer ſpecifiſchen Spannung kı = 8* ausgeſetzt ſein, während die Span⸗ 


nung pro Querſchnittseinheit nur A, = 3 beträgt, ſobald dieſes Riemen⸗ 


ſtück einen Theil des geführten Riemens ausmacht. Durch dieſe Spannungen 
k, und x, wird nun aber das betrachtete Stück bekanntlich (Thl. I, $. 210) 


um 
kı ka 
I 5 und bezw. 3 E 


ausgedehnt, fo daß bie Tängen, welche es während feines Aufenthalts im 
führenden und im geführten Riemenzweig hat, reſp. durd) 
kı ka 

dargeftelt find. Diefe Längen geben nun aber aud) die Geſchwindigkeiten 
in den Umfängen der treibenden und ber getriebenen Scheibe an, denn 
es ift Mar, daß jedes Riemenftüd von der Tänge 2 (1 + =), wo 3 eine 
befiebige Größe ift, welches die treibende Scheibe an fich heranzieht, nachher, 
wenn es von diefer wieber abgegeben wird, wegen ber geringeren Spannung x⸗ 
fi auf die geringere Länge 2 ( 4 5) zufammenzieht, daher der ges 


triebenen Scheibe auch nur eine Umfangsbewegung in biefem Betrage geftaättet. 

Der Berluft an Bewegung, welcher hierdurch herbeigeführt wird, dritdt fich 

im Berhältnig zur Bewegung der treibenden Scheibe offenbar aus durch: 
Beispbadh-Herrmann, Medanit. IL 1. 20 
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IE Eule 1: 
(1 + a 78 
Nun ift aber offenbar 


h Sı ep’ 
im Mittel 
1 ] 
— — — — — 041 
0,8 n 2,41 0,415, 


und man erhält daher mit diefem Werthe und wenn Z = 20, k, = 02 
gejegt wird: 





ı—_ 

ı _1— 0415 _ 

5 = Tr 100 = 09088. 
145 


Der Gleitungsverluſt beträgt daher im Durchſchnitt etwa 1/, Proc. 
Bei Drabtfeilen ift der Sleitungsverluft wegen der geringeren ‘Dehnung 
des Materiald ganz unbedeutend, denn man erhält für diefelben us 


E= 2000, =6 mb h=oh 
den Gleitungsverluft zur 


— 
— —_ — 0,00016. 
+ EI: 





Bei [chnell laufenden Riemen and Seifen übt auch noch die Centrifugal⸗ 
fraft derfelben einen bemerfbaren Einfluß aus, indem durch diefe Centrifugal- 


Fig. 207. fraft der Drud, mit welchen der Kie- 

. men auf den Scheibenumfang gepreßt 

s. t08 wird, zum Theil aufgehoben und daher 
B A die Reibung zwifchen Riemen und 


Scheibe vermindert wird. Aus dieſem 

Grunde wird ein Riemen, welder 

eine beftimmte Umfangskraft X über 

s, Sı tragen fol, um fo ftärfer gefpannt 
werden müſſen, je größer die mit ber 

Geſchwindigkeit wachſende Centrifugal- 

kraft iſt. Um dieſen Einfluß kennen zu lernen, ſei ACB, Fig. 207, der 
vom Riemen umſpannte Bogen einer Riemenſcheibe. Iſt S die Riemen 
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ſpannung in einem beliebigen Punkte D und IR die Spannung in dem um das 
Binkelelement 99 entfernten Punkte Z durch S + 9 S ausgebrüdt, fo ift, 
unter F die Friction auf dem Bogenelemente DE verftanden, fr den Grenz⸗ 
fall des Rutſchens: 905 —= F. Die Friction, beſtimmt fich aber aus dem 
Normaldrude N des Riemens, welcher als Reſultirende aus den drei auf das 
Kiemenftül DE wirkenden Kräften S, S + 98 und ber Eentrifugaltraft 
zu beftimmen if. Die beiden Spannungen S und S + 98 haben eine 
Mittelkraft gleich 
. 0% .0Y 

S sin —- + (S+ 08) sin —, 
oder wegen der Kleinheit von OY und 0 S von 809. Hierzu kommt bie 
entgegengefet gerichtete Gentrifugalfraft bes Riemenſtückes, welche durch 
y? 
9 
ansgedrückt iſt, wenn q das Gewicht der Längeneinheit bes Riemens, v 
deſſen Geſchwindigkeit und R den Halbmeſſer der Scheibe bis Mitte 
Riemen bedeutet. Die Reibung zwiſchen Riemen und Scheibe beträgt daher 
für das Bogenelement | 


2 
oS=F=p (807 — 207 =), 
und man erhält daher: 


u? 
qRoy Fri gq0Y 


08 
yay= 5 
Dies giebt zwifchen den Grenzen y und O, vefp. S, und Sz den Ausdrud: 
os 
9y[ Yy-= 
S—q4-— 
d.i 
2 
84 7 
pY — log. nat rt 
Sg — 
9 
oder: 
vr . 
ses Te" — N), 
ſomit: 
y? 
= -4=(8-0°)er 1) 
fowie: 


20* 
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K vꝰ 
8 — ePY —] + q q 
und m 
e?! K v? 
Sı — 1 +q 7 
Die zum übertragende Kraft X vermindert ſich alſo wegen der Centrifugal⸗ 
2 
kraft in dem Verhältniſſe von q r zu Ss. Setzt man im der gefundenen 
Formel 
2 
824 F nid XS0 und 81 = 8.. 
Man erhält hierdurch diejenige Grenze der Riemengeſchwindigkeit, bei welcher 
unter Zugrundelegung eines zuldſſigen Werthes von 8, oder Si eine Ueber⸗ 
tragung von Kraft überhaupt nicht mehr möglich iſt. Nennt man f den 
Duerfchnitt eines Riemens reſp. Seile, % die höchftens zuläffige Spannung 
und s bie Dichte des Materials, fo hat man fiir obige Vorausſetzung 
5% = I = fk Kilogramm, und g —= fe Milligramm, und es folgt 
‚daher die gebachte höchſtens mögliche Gefchwindigfeit v aus 


fe v 
Fk 7500000 7 


zu 
v= \ “ 1000000 = 1000 V% Millimeter = V% Meter. 


Für Lederriemen war k — 0,2 angenommen, man erhält daher, wenn 
die Dichte 0,9 beträgt: 


2.981 
„— yore 2810 _ 46,8 Meter, 


während fiir Drabtfeile bei k — f Kilogramm und & = 7,7 bie höchſte 
Geſchwindigkeit, bei welcher noch Uebertragung möglich ift, zu: 


6.9810 
v— V m. 87,5 Meter 
folgt. , 


Beilpiel. Wenn eine Kreisfäge zu ihrem Betriebe bei 1200 Umdrehungen 
pro Minute 6 Pferdetraft gebraucht, wie ſtark muß der Riemen gejpannt werben, 
wenn bie Betriebsicheibe einen Durchmeſſer von 0,24 Meter hat? 

Es ift hier 





eo. 0,24 . 814 = 15,08 Meter, 


daber die Umfangsfraft 
6.75 


K= 15.08 — 29,8 Kilogramm ; 
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folglich if, wenn der umſpannte Bogen 0,45 des ganzen Kreiſes und daher 
edy = 08.045.237 — 22 


bentug. _.ePyK 22.298 f.09 18,08 
= _-i1tr17 7 a + Wow Rio 
— 54,6 + 0,021 f. 
Hat nun der Riemen eine Breite von 5 und eine Dide von 5 Millimeter, jo 











folgt 5 aus 
54,6 4 0,021.55b=5b.02 
zu 
46 _ 
= 0,895 — 61 Millimeter. 


Die Eentrifugallraft erfordert alfo in diefem alle eine Vergrößerung der 

Spannung reip. der Riemenbreite von 100 — 89,5 = 10,5 Proc. Der Ein- 

Auf der Gentrifugaltraft if natürlih nur bei ausnahmsweiſe großen Geſchwin⸗ 
digkeiten erheblich. 

Construction der Riemenräder. Die Räder, Rollen, Scheiben 8. 62. 
umd Trommeln für den Riemenbetrieb werben meiftens von Eifen und nur 
in einzelnen Yällen von Holz ausgeführt. Die Spur⸗ ober Bahnbreite 
macht man gewöhnlich um ein Fünftel bis ein Viertel größer als bie Riemen⸗ 
breite, auch giebt man dem Kranze eine Heine Wölbung, durch welche nicht 
nur das Auflegen des Riemens erleichtert, fonbern auch eine fichere Lage 
deffelben auf ber Scheibe erlangt wird. Nur bei Kiemfcheiben, auf denen 
der Riemen behufs Ein- und Ausrückung der Bewegung öfter verfchoben 
werden muß, läßt man die Wölbung weg, weil fie die Verfchiebung nur er- 
ſchweren würde. Zum Verſchieben felbft bedarf es nad) dem Früheren nur 
eines geringen Seitendrudes an der Auflaufftelle A, Fig. 208, in Folge 

Fig. 208. defien der in fchräger Richtung auflaufende Riemen 
fich fo lange in der Richtung des Pfeils auf ber 
Scheibe verjchiebt, ald der Drud andauert. Man 
bedient fich dieſes Mittels häufig, um die Are 
einer Arbeitsmafchine je nad; Bedürfniß bald in 
Betrieb zu fegen, bald wieder ftill zu ftellen, indem 
man auf ihr zwei genau gleich große Riemſcheiben 
dicht neben einander anbringt, von denen die eine 
feft mit der Welle verkeilt, die andere loſe auf ihr 
drehbar angebracht iſt. Je nachdem dev Riemen, 
welcher von einer ftetig umlaufenden Betriebsfcheibe 
von doppelter Breite kommt, über bie fefte oder 
Iofe Scheibe läuft, wird die Arbeitsmaſchine im 
Bewegung geſetzt oder nicht. Uebrigens ift beim 
Ausbohren der Rolle darauf zu fehen, daß fie nicht unrund gehe, d. h. weife 
oder fchlage, weil fich fonft der Riemen leicht abfchlägt, und bei der Auf 


B B, 
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ftellung find die in $. 58 angegebenen Bedingungen einer richtigen Riemen: 
führung forgfältig zu beachten. Wirken Seitenkräfte auf den Riemen, welche 
deſſen Abfallen bewirken fönnten, wie 3. B. das Gewicht des Riemens bei 
ftehenden Wellen (Maglmühlen mit Riemenbetrieb), oder liegt die Riemen: 
are nicht genau in der Umdrehungsebene, wie dies der Fall bei gefreugten 
Riemen ift, fo muß man das Rad mit einem vorftehenden Rande oder 
Kranze verfehen, um das Ablaufen des Riemens zu verhiiten. 

Nur Heine Hölgerne Riemſcheiben bis zu etwa !/; Meter Durchmeſſer 
laſſen fid) aus einem einzigen Bohlenftüde drehen, größere muß man aus 
mehreren Holzftitden zufammenfegen. ine Scheibe der letzteren Art 
führt Fig. 209 in zwei Anfichten vor Augen. Es find hier die Mittel- 

ig. 209. flde D und D,, welde 

N das zur Aufnahme der Arc 

dienende Auge C zwiſchen 

fi) laſſen, zwiſchen den 

beiden Seitenftüden A und 

B eingefalgt ober einge: 

zapft, und zur Befeftigung 

von eifernen, außen durch 

Holzſtucke bededte Bolzen 

EF, EFdurdygogen. Eine 

andere Zufammenfegungder 

hölgernen Riemenräder aus drei mit ben Faſern ſich kreuzenden Bohlenlagen 
zeigt Fig. 210. Diefe Räder find noch von zwei Scheiben AB und DE 


Sig. 210. 





begrenzt, welche aus Holzſectoren zuſammengeſetzt und nicht nur durch hölgerne 
Nägel mit dem Radlörper, fondern auch durch eiferne Bolzen, wie FG, 
HK u. |. w, unter einander verbunden werben. Da diefe Scheiben den 
inneren Radförper an Höhe übertreffen, fo bilden fie befondere Spurkräng, 
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welche das Abſchlagen bes Riemens verhindern. Räder von größeren Durch-⸗ 
meſſern fegt man ans Armen und Kränzen zuſammen; auch läßt Man wohl 
nur den Kranz aus Holgringen beftehen und macht die Nabe und Arme aus 
Gußeiſen. 

Lange Trommeln, auf welche nach Befinden mehrere Riemen zu liegen 
lommen, fegt man wie ein Faß aus Dauben zufammen und verfieht ſolche 
auch gern mit eifernen Armſyſtemen. Cine ſolche Trommel führt Fig. 211 
vor Augen. Die Dauben A, B werden hier mittels ſchwacher Schrauben 
a, b, c auf die Umfangsreifen der Arınfreuge ER, Fi Fi .. . befeftigt. 

Fig. auı. 
Fig. 212. 


Wegen ihrer Unmandelbarkeit find gußeiferne Riemenräder den 
böfgernen ftet8 vorzuziehen, obgleich fie wegen ihrer größeren Glatte eine ftärtere 
Riemenfpannung erfordern und deshalb mehr Arenreibung geben als. dieſe. 

Sig. 218. 
1 n 
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Kleine Räder bis !/, Meter Durchmeſſer haben die Geſtalt eines Teller 


. AB, fig. 212 (a. v. ©.), mit einer darauf figenden Nabe F'G und einem 


vorfpringenden Kranze DE. Den Längendurchſchnitt eines gewöhnlichen 

gußeifernen Riemenrades führt Fig. 213 I, fowie die Queranſicht von einem 

Theil defielben, Fig. 213 II und III (a. v. ©.) vor Augen. Die Breite 

AA— BB des Radkranzes AB ift gewöhnlich — bi — 1,255, wenn 

db die Riemenbreite bezeichnet; die äußere Dicke deſſelben erhält die Größe 
Fig. 214. ı = 0,03 b + 0,005 r, 

a dagegen deſſen Dide in der Mitte: 
Bi e& = 0,12b + 0,0Br, 
je? wobei die Höhe der Wölbung der 
Außenfläche » — 0,035, und bie Höhe der 
conifchen Innenfläche A, — 0,06 b mift, 
wie in Fig. 214 befonders dargeftellt ift. 

Den Armen der gußeifernen Riemjcheiben giebt man in der Regel eine 
krumme einfach gebogene Form, Fig. 213 III, damit fie ſich bei erfolgender 
Abkühlung nad) dem Guffe leicht zufanmenziehen können, ohne zu bedeutender 
Spannung Beranlaffung zu geben, wie dies bei geraden Armen wegen der 
langfameren Abkühlung des maffigeren Kranzes und der Nabe der Fall ift. 
Zur möglichften Verminderung des Luftwiderftandes erhalten die Arme 
einen elliptifchen Duerfchnitt mit den Aren a und b, fo zwar, daß bie 
große Are a in der Mittelebene der Scheibe liegt. Die Höhe a, der Arme 
an der Nabe kann nad) Reuleaur paffend zu 






A bi 


a I— — — — — 


R 
— 04 — 
Qı 04b + 10 
und diejenige am Radkranze zu 
0; =? aı 
genommen werden, wenn die Anzahl der Arme zu 


m= rot. z (8 +5) 


gewählt wird. In der Regel liegt die Armzahl zwifchen 4 und 8. Cine 
Berechnung der Arne nad) den Regelu der relativen Feſtigkeit, wobei man 
fie als Balken anzufehen hätte, die an der Nabe feftgehalten und durch die 
Umfangskraft auf Abbrechen beanfprucht werden, hat wenig praktifchen Werth, 
da man gar feine Gewißheit hat, in welcher Weife die einzelnen Arme an 
der Uebertragung der Kraft Antheil haben. Wil man eine ſolche Rechnung 
anftellen, fo wird man gut thun, jeden einzelnen Arm für diefe Inanfprud;: 
nahme genitgend ftarf zu machen. 

Der Nabe giebt man eine Länge Z= 1,4 b und eine Wandſtärke e= 0,30. 
Der Durchmeſſer richtet ſich natürlich nach der Wellenftärte d, die fid nad) 
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— 
z. 15 zu d = 120 V:. 


beftimmt. Verſtärkte Nabenfige der 
Wellen pflegt man bei den Niemen- 
jcheiben in der Kegel nicht anzuwenden, 
und genligt es für die mittleren Größen 
und Kräfte, für die Befeftigungsfeile die 
Welle einfach mit flachgefeilten Keil⸗ 
figen, Keilflähen, Fig. 215, anftatt 
mit Keilnuthen zu verfehen. 





Beilpiel. Eine gußeiferne Riemſcheibe 

von 1 Meter Durchmeſſer foll bei 60 Um: 

drebungen pro Minute eine Arbeit von 3 Pferdefraft übertragen, welche Ab- 
mefiungen find derfelben zu geben? 


Man hat die Riemengeſchwindigkeit ) — 3,14 Meter, aljo die zu übertragende 
Kraft 


3.75 
K= zu” 71,6 Kilogranım. 


Unter gewöhnlichen Berhältnifien, 9 — 0,28, y = rn, kann man daher ($. 55) 
die Riemenbreite 


b=2K = 144 Millimeter 
annehmen. 


Hieraus folgt eine Breite des Radkranzes 
db, = 1,25 5 = 180 Millimeter, eine Kranzdicke 
am Rande: e, = 0,08 . 144 + 0,005 . 500 = 6,8 = rot. 7 Millimeter, und 
in der Mitte: e, — 0,12. 144 + 2,5 = 198 = rot. 20 Millimeter, 


jowie eine Wölbung des Kranzes von 4,3 Millimeter. ' 
Die Anzahl der Arme beträgt paflend 


1 500 
"=, (6+7)=° 

und dabei die Höhen der Arne 

in der Mitte: a, = 04 . 144 + 5 = 70 Millimeter, 


am Krane: a, = % . 70 = 46 Millimeter. 
Tie Diden der Arme kann man etwa 35 und 24 Millimeter annehmen. 
Da die Wellenftärte in diefem alle zu 


4 
d = 1% Vz = 56,7 = rot. 60 Millimeter 


Rh ergiebt, jo hat die Nabe einen äußeren Durchmeſſer 


D=-%-+2.03.14 = 1464 = rot. 150 Millimeter 
und eine Ränge 


i= 14.14 = rot. 200 Millimeter 
zu erhalten. 


8.68. 
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Stufenscheiben. In vielen Fällen der Praris ift man genöthigt, den 
Betrich der Welle einer Arbeitsmafchine je nach Bedurfniß bald ſchneller 
bald langſamer von einer mit gleichbleibender Geſchwindigkeit rotirenden 
Transmiffionswelle abzuleiten. Dies ift z. B. bei den Drehbänten und 
Bohrmaschinen immer der Fall, weil man bafelbft dem ſchneidenden Bert- 
zeuge eine dem Materiale erfahrungsmäßig vortheilhaft zukommende conftante 
Geſchwindigkeit gegen das Arbeitsftüd erteilen muß, zu welchem Behufe 
naturlich die Anzahl der Umdrehungen im umgelehrten Verhältniſſe mit den 
Durchmeſſern verſchiedener Arbeitsftüce ftehen muß. Man bedient fid für 
diefen Fall der fogenannten Stufenſcheiben, weiche wie AB Cund DEF, 
Fig. 216, im Wefentlihen aus einer Reihe auf derfelben Welle über 


Sig. 216. 


ober neben einander figender Räder beftchen. Gewöhnlich gießt man die 
Räder mit dem Teller A B fammt der Nabe ad aus dem Ganzen und läft 
entweber bei Heineren Scheiben diefe Nabe weit in den Innenraum der 
Stufenfcheibe vorfpringen, oder man unterftügt bei größeren Abmeſſungen 
der Scheibe die Tegtere, voie im der Figur, noch durch einen befonberen auf: 
geichraubten Teller C, der mit einer zweiten Nabe cd verjehen iſt. Dan 
fieht leicht ein, daß die Getriebwelle DY bei derfelben Gefchtwindigkeit der 
Treibwelle CX eine Meinere Umbdrefungszahl annimmt, wenn man den 
Riemen aus ber Page HK in die Lage ZM bringt, und daß diefe Zahl 
noch Meiner ausfällt, wenn man ihm auf das noch Fleinere Treibrad AB 
und das noch größere Getriebrad EF legt. 

Um bei jedem Wechſel der Scheiben die Riemenlänge nicht oder nur 
wenig verändern zu müffen, hat man die Scheibenburchmefler nad; einem 
gewiſſen Gefege zu beftimmen, Sind bie Riemen gekreuzt, wie Sig. 217, 
fo Hat man nad} $. 54 für den mit Riemen bededten Bogen y: 

7 __4atb 
=-777 


on 
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und die Länge des Riemend: 
1= 2a tl 4 ya + wi 
Fig. 217. Fig. 218. 


mter a, und di die Scheibenhalbmefler verftanden. Läßt man daher a, 
um ebenfo viel abnehmen als di zunimmt, fo daß alfo 
a+b=a t+tb=m+b... 
für alle zufammenarbeitenden Scheiben eine und diefelbe Größe ift, fo ändern 
ſich weder die umfpannten Bogen noch die erforderliche Riemenlänge, und 
es ift daher bei dem Verlegen des Niemens über ein anderes Sceibenpaar 
eine Beränderung der Riemenlänge nicht nöthig. 
Bei dem offenen Riemen, Fig. 218, hat man dagegen 
_ ba 

I Bu er u 

und die Riemenlänge 


1=2denl 4 a 4 Ea — y) di. 
Setzt man hierin näherungsweiſe 


„r_,_1|1 —X5 0— 
my-l 3 (0 2) 1-37 


und 
y=a— 














DIS 


b—a 
=n2—2 7 


fo erhält man die Riemenlänge 
1=2d— ua + («2% 7 =). + (a4 25%) dı 
— bh)? 





ren a 


Bezeichnet nım v, das —— 
a 
dr 


„= 


fo hat man and): 
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i=24+2m +) „mei 
woraus | 
b _—-zam+D)d+ 4, — 1)? l—2d)d +2? (v, +1) 
= —— [1720000000000 


2 (v, — 1)? 
fi) ergiebt. Man kann daher mittelft diefer Formel bei einer gegebenen 
Riemenlänge 1, einem Arenabftande d und einem gewiflen Umfegumgöverhält: 
niffe v, leicht den Halbmeffer d, ber einen Scheibe berechnen, mit welchem 
dann aud) derjenige der zugehörigen Scheibe a, — vı bı gegeben ift. Bei 
einem großen Arenabftande d, bei welchem die umfpannten Bogen wenig von 
der halben Peripherie abweichen, hat man annähernd 


i=2d+ala +b)=2d+alv +1), 


daher: 
— I — 2d 
1 A (Vi 4 1)’ 
welcher Ausdrud für 9 — 1 den genau richtigen Werth 
b, = 1 — 2d — a 
1 — 9x — 1 
liefert. 


Bei der Conſtruction der Stufenſcheiben iſt in der Regel ber Aren⸗ 
abftand gegeben, und es find die Halbmefjer der einzelnen Scheiben unter 
Annahme gleicher Riemenlänge derartig zu beftimmen, daß bie Umfegung® 
verhältniffe gewiſſen ebenfalls gegebenen Bedingungen entfpredhen. Bei 
Drehbänten und Bohrmafchinen z. B. wird den geftellten Anforderungen am 
beiten dadurch genligt, daß bie einzelnen, durch die verfchiedenen Scheiben: 
paare erreichbaren Geſchwindigkeiten der Arbeitsmafchinenwelle die Glieder 
einer geometrifchen Reihe bilden. Bezeichnet daher v das Umſetzungs⸗ 
verhältniß zwifchen dem erften Scheibenpaare a, und bi, fo hat man bie 
Umfegungsverhäftnifle der nächftfolgenden zu 

vE,vEed,ved... ver! 
anzunehmen, worin & eine gewifle conftante Zahl ift, die fich aus 


n—l 


V v 
e= I — 
v 
beftimmt, wenn unter Y die größte und unter v die kleinſte Gefchwindigfeit 
der betriebenen Are verftanden wird. Es ift in diefen Fällen immer möglid), 
die Stufenfcheiben den geftellten Anforderungen gemäß zu conftruiren, doch 
werben hierbei die beiden Scheiben im Allgemeinen verjchieben ausfallen, 
wie auch die Niemenlänge nur bei einem beftimmten Arenabftande d für 
alle Paare gleich ſein kann. Es ift nun in der Praxis häufig erwünſcht, 
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zwei nad) demfelben Modelle gegofiene, alſo congruente Stufenſcheiben 
zuſammen arbeiten zu laſſen, und ift für diefen Fall etwa folgende Be- 
rechnung anzuftellen. Iſt die Anzahl der Scheibenpaare, wie in Fig. 216, 
n etwa 5, und ift das Verhältniß der größten zur Heinften Gefchwinbigfeit 
— ex gegeben, jo ift unter Beibehaltung der oben angegebenen Bedingung, 


daß die Geſchwindigkeiten eine geometrifche Reihe bilden jollen, ber Exponent 
€ derjelben gegeben durch — 
€ — Ve. 


Bezeichnet nun v das Umfegungsverhältnig des erſten Scheibenpaares, und 
find a), @, az, a, und a; die Halbmefier der Scheiben, fo hat man die 
Umfegungsverhäftnifie der Paare 








Rr. des Baar . .. 











| | 3 | ala | 
Berhältniß der Halbmefler 7 2, * | rn | 2. 
Umjegungsverhältniß . - - | ve | ve? | ve | ver 

















Es ift weiter Har, daß das mittlere Paar wegen bes libereinftimmenden 
Modells ein Umfegungsverhältnig gleich Eins hat, und es folgt daher 
v — I — — — — 
— 52 — (V ri a 7 Ve [4 
jo daß die Umfegimgsverhäftnifie der einzelnen Paare die geometrische Reihe 
bilden 


V+. VE. 1,Ve ve 
& . 
Iſt uun d der Arenabftand, fo kann man die mittlere Scheibe a, beliebig 
wählen, und erhält für diefelbe die genaue Riemenlänge 

Ii=2d + 270. 
Rım laſſen ſich aus diefer Ränge 7, dem gegebenen Arenabftande d und für 
die Umfegungsverhältniffe 


v: V: 
yo — m vs = — 
¶ & 
die Halbmeſſer a), @, a4 und a, nach der oben entwidelten Formel ermitteln. 


Sehr häufig vergrößert man die Anzahl der möglichen Umfegungsverhäftniffe, 
welche durch zwei Stufenfcheiben gegeben find, durch eine foldye Anordnung, 
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welche geftattet, entweber bie Welle der Arbeitsmafchine direct von der einen 
Stufenfcheibe zu betreiben oder nach Bebürfuiß noch ein ober mehrere Räder: 
vorgelege dazwiſchen einzufchalten. In biefer Art wendet man häufig das 
in Fig. 219 dargeftellte doppelte Vorgelege bei Drehbänfen an, indem man 
ig. 219. auf ‚die Hulſe A die getriebene Stufen: 
ſcheibe fegt, welche, wie ſchon in$.42 
angegeben worden, entweder bei feiter 
Berbindung mit dem Rabe bz daſſelbe 
und die Spindel direct — 
oder mittelſt der Borgelege = h i 
indirect bewegt. Auf diefe Weile er⸗ 
hält man, wenn die Anzahl der ein⸗ 
zelnen Scheiben jeder Stufenſcheibe 
n ift, offenbar 2m verſchiedene Um: 
fegungsverhältnifie. Sol auch hier 
die Bedingung erfüllt fein, daß diefe 
Berhäftniffe. eine geometrifche Reihe mit dem Erponenten e bilden ſollen, 
fo ergiebt fi, unter « = z wieber das Berhältniß ber größten zur Heinften 


Geſchwindigkeit der Spindel verftanden, offenbar 


bı 


21 
& = Va, 
und die Umfegungsverhältniffe bilden die Reihe 
v,vE, vet... ver, va, va, vwer... vaar-i, 

wenn unter gu das Umfegungsverhältniß des doppelten Rädervorgeleget 
a 4 
ud 
u=e. 


verftanden ift. Daher folgt hieraus, weil va — ver! e fein muß, 


Beifpiel. Bei einer Drehbank mit Borgelege follen zwei gleiche viergängige 
Stufenfeiben jo angeordnet werden, daß die einzelnen Geſchwindigleiten cine 
geometrijhe Reihe bilden, deren äußerfte Glieder in dem Berhältnifie 1:24 zu 
einander fliehen. Welche Dimenfionen find den einzelnen Scheiben und den Rädern 
zu geben, wenn die Heinfte Scheibe 80 Millimeter Halbmefier erhalten und der 
Arenabfland 2 Meter betragen jo? 

Man hat hier 





und das Umfegungsverhältnig des zweifachen Rüberborgeleges: 
= 06354 = 0,162. 
Vezeichnet man die Halbmeffer der Sheiben mit a, az, ag umd ay, fo fat man 
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a a 
und daber: ‘ 80 ' 
— u __0 _ un 
=, 6” 158 Millimeter, 


folglich die Riemenlänge annähernd 
1=2d+ n (158 + 80) = 4000 + 747 = 4747 Millimeter. 
Das Umjegungsverhältniß des erften Scheibenpaares ift: 
a 158 
v= Fi =. = 1,975, 
daber das des zweiten: 
„=2=- 3 s = 1,975 . 0,635 — 1,255, 


felgiih ergiebt fi nun a, zu 
_ 1-24 __ 4747 — 4000 
“= ,„W +1) — 814.225 


a =. = 105 . 1255 = 132,4 Millimeter. 


Anmerkung. In der Praxis pflegt man die Halbmefler der Stufenjcheiben 
meiſt um gleiche Größen wachen zu laflen, jo daß diefelben die Glieder einer 
arithmetifchen Reihe bilden. Es ift leicht zu erkennen, daß in diefem alle bei 
nur drei Scheiben die Geſchwindigkeiten in gleichem Berhältniffe wachſen, d. h. 
die Glieder einer geometrifchen Reihe bilden. Denn bezeihnet a den Halbmeſſer 
der Heinften, a + e den der mittleren und a -+ 2e den der größten Scheibe, 
jo find die Umfjegungsverhältnifie gegeben durch: 

a G e a 2e 
1=ar3e „= =1ı und „=er8, 


—= 105,5 Rillimeter 


und 


daher 

„» arte 
Dei mehr als drei Scheiben findet diefe Beziehung nur näherungsweile flatt, und 
zwar um jo näher, je Heiner der Zuwachs e im Verhältniß zu a if. Man hat 
> ®. bei vier Scheiben die 

















Halbmeſſer a a 4e a 4 2e 4 8e 
Umfegungsverhältnifie|», = RS „= . ngr „= +2 „+ Be 














daher das Berhältniß der Geſchwindigkeiten: 
y a atr2e _ a’+2ae 
»» afFöeate a:+4taet sei 
»_a+tea-+re _ a+?2ae-+e? 
»»  at2eatr?2e  a?t4aet4e: 
»„ _at2e a a? -+-2ae y 


— —— ——— — — — — 6 


s, ateatse attiact3d » 
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Es ift alfo 

nn 

va ” 


und 72 Hiervon nur um eine Größe abweichend, die um jo einer iR, je geringer 
s 
e gegen a if. In obige Beifpiele ergaben ſich dem enthprechend die Halb: 
meffer zu 80, 105,5, 192,4 und 169 Millimeter, aiſo nur wenig abweidenn 
von einer aritfmetifen Reihe mit der Differenz e = 26 Millimeter. 


Conische Trommeln. Anftatt der Stufenfcheiben wendet man öfter 
auch zwei conifche Riementrommeln in entgegengejegter Stellung A und B, 
Fig. 220, an, und bewirkt die Stellung des Riemens auf denfelben durch 
ein gabelförniges Führungseifen D CE, welches den Riemen an den Auflauf 
ftellen bei D und E umfaßt. Ohne eine folhe Führung würde der Riemen 
von felbft eine Verſchiebung annehmen, wozu ihm die conifche Form der 
Trommel das Beftreben ertheilt. Da fid) der Riemen hierbei nämlich über 

Fig. 21. 


Fig. 220. 


der oberen Seite EF, Fig. 221, nicht nad) dem Bogen eines Kreisfcuittet, 
fondern nach demjenigen einer auf EF wintelvedjt ftehenden Ellipſe ABH 
auf die Rolle legt, fo Hat er wegen der Richtung an der Auflaufſtelle bei 
A das Beftreben, von der Heineren Endfläche der Trommel nach der größeren 
fortzurüden. Dies ift beifäufig auch der Grund, warum ein Riemen auf 
einer gewölbten Riemſcheibe fi immer von felbft nach deren Mitte zu 
führen ſtrebt und ſich dort erhält. 

Mit coniſchen Riementrommeln erreicht man zwar den Bortheil, daß man 
das Umfegungsverhältniß innerhalb gewiſſer Grenzen ftetig um jeden beliebigen 
Betrag ändern kann, doch ift auf eine genaue Erreichung einer beftimmten 
Umfegung nur bei ſchmalen Riemen oder Schnitren mit Sicherheit zu rechnen. 
Denkt man ſich nämlich den Riemen CDEF, ig. 222, bie beiden Kegel, 
mäntel A und B beruhrend, fo ift leicht erfichtlich, daß ein beftinmtes Gieuen 
einzelner Riementheile auf den Trommeln ftattfinden muß, da die beiden 


| 
| 
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Halbmefier CH und KF in einem anderen Verhältniffe zu einander ftchen, 
wie diejenigen DG und IE. In Folge defien wird ein mittleres Um⸗ 


Ge Big. 298. 





iegungsverhältniß, etwa da8 ber Halbmeffer ZM und NO, für die Ber 
wegung güftig fein, das aber bei breiteren Riemen kaum mit Schärfe an« 
gegeben werden kann wegen der ſchrägen Anfpannung, in welche der Riemen 
auf den coniſchen Trommeln verfegt wird. Dem wie aus ber Figur er- 
ſichtlich iſt, wird der Riemenzug hauptſächlich durch die beiden Punkte D 
und F Hinducchgehen. Hieraus folgt der weitere Nachtheil, daß wegen dieſes 
ſchrägen Zuges der Riemen ſehr ungleihmäßig in den einzelnen Fibern an- 
geſtrengt wird, was in Vereinigung mit dem vorerwähnten Gleiten zu einem 
ſchnellen Verbrauche führt. Diefe Uebelftände nehmen natürlich mit der 
Lreite des Riemens zu, und find bei Schnüren weniger erheblih. Mit 
Küdficht Hierauf Hat man die Riemen auch wohl aus zwei dunneren Leder» 
freifen mit zwiſchengelegter ſchuurförmiger Einlage nad) Fig. 223 aus- 
geführt, wodurch man wegen der ſchmaleren Auflagerflädhe allerdings jene 
befagten Uebelſtände weentlich herabzieht und einen mehr centralen Zug 
hält, womit aber wiederum eine größere Steifigkeit und daher daraus 
folgende ſchnellere Abnutzung des Riemens in Kauf genommen werben 
muß. 

Damit der Riemen auf conifchen Trommeln immer in der gehörigen 
Spannung verbleibe, muß die erforderliche Riemenlänge an jeder Stelle 
diefelbe Größe haben. Bei dem gekreuzten Riemen ift dies nad) dem vorigen 
Paragraph der Fall, wenn die Summe der Radien der durd) den Riemen 
verbundenen Kreife überall von conftanter Größe ift, und man kann diefes 
Geſet, wie aus Obigem erfichtlich ift, annähernd auch für den offenen Riemen 
gelten laffen, ſobald nur der Arenabftand im Berhältmig zu den Trommel- 
halbmeffern hinreichend groß, daher die Abweichung der umfpannten Bogen 
von Halbkreiſen nur Mein ift. 


Beisbad-Herrmann, Lehrbuch der Mechanik. IIL 1. 21 
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Seien AA und BB, Fig. 224, die beiden parallelen Axen der Kegel 
fo dicht neben einander gelegt, daß ihr normaler Abftand CD glei jener 
conftanten Summe der Halbmefler 
ift, fo erfennt man, daß irgend eine 
zwifchen biefen Aren beliebig ſchräg 
angenommene gerade Linie EF ale 
die Erzeugungslinie zweier Kegel an- 
genommen werden Tann, welche der 
obigen Bedingung für die conftante 
Riemenlänge genligen; denn «8 if 
offenbar an jeder Stelle, 3. B. bei 
H die Summe der Radien HJ + HK 
gleich, dem Abftande CD, und es entſpricht der Mittelpunkt & der Stredt 
CD derjenigen Stelle der Kegel, wo ihr Umfegungeverhältnig gleich der 
Einheit ift. Verſchiebt man den Riemen aus diefer mittleren Stellung CD 
um die Größe A —= CJ nad) JK, fo ift das Umfegungsverhältniß dafelbft 

__ JH a — Ateng 1—A 
— Ra ar Mangpg IHN 
wenn mit a — Ü@ der halbe Abftand der Aren, mit P deren Neigungs⸗ 


Fig. 224. 





@ 
winket gegen die Kegelerzeugende und mit I —= Tango die Länge einer 


Kegelfeite von GE bis zur Spitze bezeichnet wird. Man erhält hieraus: 
— tangp 1 FT» Ii+v 
Diefe Gleichung lehrt, daß gleich große Verfchiebungen A des Riemens nicht 
gleich, große Beränderungen bed Umfegungsverhältuiffes » zur Folge haben 
lönnen. Dan erhält 3. 2. für v = 0,1, 0,2, 0,3 
4 — 0,821, 0,671, 0,541 u. f. w. 


Wollte man die Kegel fo geftalten, daß bei gleihen Schiebungen dic 
Umfegungsverhältniffe eine geometrifhe Reihe bilden, fo hätte man bie 
Kegelprofile nach einer Curve MG@L auszuführen, welche auf die den Ayen 
Parallele G0 ald X=Are ımd EC al® Y-Are bezogen, durch die Gleichung 
gegeben ift: 

_Z I_ a—y 
IK a a+ y 


unter c eine gewifle conftante Zahl verftanden, welche dadurch beftimmt ift, 
daß für ein beflimmtes & z. B. GN für v ein Werth vorgefchrieben if. 
Aus diefer Gleichung erficht man, daß y für gleiche und entgegengejegte 
Werthe von © diefelbe abfolute Größe annimmt. Solche nad) Curven profilirte 


— , 
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Trommeln werben indeffen ſehr felten, 3. B. bei Borfpinnmafcjinen, ausgeführt. 
Zuweilen wendet man aud) einen Kcgel in Verbindung mit einem Eylinder 
an, deren Aren parallel find, und dann muß man, wie überhaupt in allen 
den Fällen, wo ber obigen Bebingung gleicher Niemenlänge nicht genügt 
werden Tann, eine Spannrolle anordnen. 

Häufig bedient man ſich zur Veränderung des Umfegungsverhältnifies, 
namentfich zum Zwecke einer genauen Regulirung der Bewegung, wie fie 
3. ©. bei dem zur Fabrikation des endloſen Papiers dienenden Maſchinen 
erforderlich ift, auch der fogenannten Erpanſionsſcheiben. Dieſelben ſind 
zwar von mannichfacher Conſtruction, ſtimmen aber meift im Weſen darin 
überein, daß ber Kranz aus mehreren Sectoren befteht, welche durch geeignete 
Berrihtungen, wie Schrauben oder ſchneckenförmige Führungen, i in radialer 
Richtung entſprechend verftellt werden Fünnen. Durch eine folche Veränderung 
des Abftandes der Sectorenumfänge vom Mittelpunfte läßt fi innerhalb 
gewiſſer allerdings nur enger Grenzen der Umfang, d. h. die zum Um— 
wideln der Scheibe nöthige Riemenlänge entſprechend reguliren. Cine ber 
einfachften Rollen dieſer Art zeigt Fig. 225. Hier find die den Kranz bildenden 
ſechs Sectoren A,B... mit Stielen verfehen, welche durch Hülfen D, E des 

Fig. 226. 


Sig. 228. 


fermförmigen Nabenftüdes C geführt find und darin mittelft Druckſchrauben 
jeſtgeſtellt werben Können. Während hierbei jeder einzelne Arm einzeln und 
war im gleichen Betrage verftellt werden muß, hat man auch ſolche Scheiben 
ausgeführt, bei welchen fänmtliche Arme A,B .. ., Fig. 226, gleichzeitig 
am gleichviel dadurch vor= oder zurüdgefchoben werden, daß man eine auf 
der Age drehbare Scheibe C’ verdreht, welche filr jeden Arm eine fpicalförmige 
Ruth D enthäft, im die ein Stift oder eine entfpredhende Hervorragung 
E des zugehörigen Arms hineintritt. Durch die Drudichrauben F laffen 
ſich die Arme in dem fternförmigen Mittelftüde G, welches ihnen zur Führung 
21* 
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dient, feftftellen. ine ihrem Zwecke nad) verwandte, nur ihrer Einrichtung 

nad) verſchiedene Anordnung zeigt der boppelte Rippenfegel, fig. 227, 

welcher u. X. bei gewiſſen 

Siadefpinnmafdinen ur 

Berwendung gebracht ifl. 

Auf der Arc A if Bier 

ein Kegel B feſt aufgeteilt 

A und ein anderer entgegen 

gefegt geftellter Kegel C 

beweglich; auf einer Feder 

D angebradht, fo daß man 

demfelben vermittelft einer 

in die Ausrikdernuth E ein- 

greifenden Gabel eine Längenverfchiebung auf der Are A in gewiſſem Betrage er- 

theilen kann. Bon diefen Kegeln ift der eine B mit Einfdmitten b verfehen, in 

welche die den anderen Kegel C bildenden Rippen c eintreten können, derart, 

daß gewiſſermaßen ein gegenfeitiges Durchdringen der beiden Kegel flatt: 

findet. Es ift Hieraus deutlich, daß der Hals zwiſchen beiden Kegeln, in 

welden ſich der Vetriebsriemen F einlegt, einen veränberlichen, von der 
Stellung der beiden Kegel abhängigen Durchmeſſer Hat. 

Ausführlicheres Über Erpanfionsrollen fiehe in den Verhandlungen des 
Vereins zur Beförderung des Gewerbfleiges in Preußen 1843. Siehe and) 
Redtenbacher: Die Bewegungsmechanismen. 

Schnüre und Keilriemen. Wenn die zu übertragende Kraft nur 
gering ift, können die Riemen durch Seile oder Schnüre von Hanf, Baum: 

Fig. 228. wolle, gedrehtem Leder oder, durch Darm- 
ſaiten erfegt werden. Die Schnüre gewähren 


A RB c 
dabei den Bortheil, daß fie micht fo feidt 
abgeſchlagen werden, fich leichter zur Ceite 
biegen laffen, und, wie ſchon oben bemerkt, auf 
coniſchen Trommeln ſich befier als Riemen 
verwenden laſſen. Die hierzu nöthigen 
A B c Schnurfheiben erhalten eine vertiefte 


Rinne oder Spur zur Aufnahme der 
Schnur, wie in A,B,C, Fig. 228, angedeutet iſt. Bei der fcharf ein 
gebrehten Spur in B (von circa 60 Grad Convergenz) Memmt fih die 
Schnur feft zwifchen die Seiten ein, wodurch eine größere Reibung entftcht, 
bei der alfo eine geringere Spannung genitgend ift. Um das Gleiten der 
Schnur wirkſam zu verhüten, verfieht man auch wohl die Spunvandungen 
mit Kerben, wie bei CC; Übrigens haben keilförmige Spuren den Bortkeil, 
daß fie fr dickere und dlinnere Schnüre gleichmäßig brauchbar find. Auch 


Fig. 297. 
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Ztufenfcheiben werden für Schuurbetrieb häufig angewendet, namentlich bei 
Heinen Drehbänfen, und zeigt A CB, Fig. 229, eine folche mit drei Gängen. 


Big. 229, 


DE = Ze 
ET: a N 

“ SER u 
N: B ’ 2 _._a: 





Für die Stärke der Schnüre giebt Reuleaur an, daß man folche nicht unter 
4 V_P machen folle, wenn Pie zu Üübertragende Kraft am Umfange bedeutet. 


Für größere Kräfte hat man im neuerer Zeit fogenannte Keilketten 
m Anwendung gebracht, die richtiger wohl Keilriemen zu nennen wären, 
da ihre Wirkung ganz wie diejenigen der Riemen auf die Reibung begründet 
ft, und fie mit den Ketten nur hinfichtlic, ihrer Zufammenfilgung aus 
einzelnen Gliedern eine gewiffe Uebereinftimmung zeigen. Eine ſolche unter 
anderen bei Dampfranımen mit Vortheil zur Verwendung gebradjte Keilkette 
ift die von Cliſſold angegebene, Fig. 230. Bei derfelben ift aus hoch: 
fantigen und flachkantigen Gliedern von Eiſenblech @ und db, welche durch) 
Bolzen e vereinigt find, eine Kette gebildet, deren flache Glieder mit Leder—⸗ 
ftreifen c bewidelt find, welche an ihren beiberfeitS vorftehenden Rändern 
der feilförmigen Spurrinne der Scheibe A entſprechend abgefchrägt find. 
Tuch) diefe Form wird die Reibung in ähnlicher Art vergrößert, wie dies 
bei den Minotto’fchen Keilrädern ($. 52) der Fall if. Die Berechnung 
eines folchen Triebwerks ift übrigens ebenfo wie die des gewöhnlichen Riemen⸗ 
trieb durchzuführen, indem man nur als Reibungscoefficienten hier wie bei 
Keilrädern den Werth 

p 
0. : & 
sin — + 9Pcos 5 
ſezt. 

Nimmt man wieder & — 300 und ꝙ = 0,28, fo erhält man den 

Keibungscoefficienten zu: 
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0,28 
0,259 + 0,28 .. 0,966 


Eine andere von Angftröm*) angegebene Keilfette ift in Fig. 231 dar: 
geftellt. Hierbei befteht die Kette abwechjelnd aus kürzeren und längeren 

Fig. 231. eifernen Gliedern a und b 
und find in die legteren 
die Holzkeile c eingetrieben, 
welche feitlich der Schei⸗ 
benrinne in A entipre 
hend jchräg gearbeitet find. 
Zur Bergrößerung der 
Reibung wie der Dauer: 
baftigfeit wegen find die 
* Holzfeile fo nad) dem Faſernlaufe gejchnitten, daß die Keibflächen Hirnholz 

zeigen. 


— 0,53. 





8.66. Stirnräder. Durch die bisher betrachteten Reibungs- und Riemenräder 
ift die Bewegungslibertragung zwifchen zwei Aren nur jo lange möglich, ala 
der zu überwindende Widerftand den Betrag der Reibung nicht überfteigt, 
welche ſich am Umfange der Räder einftellt, fobald das eine Rad dem An- 
triebe des anderen nicht folgt. Letzteren Zufland zu vermeiden, hat man 
daher diefe Reibung dadurch hinreichend groß zu machen, daß ınan den Drud 
der Räder gegen einander oder bei Niemfcheiben die Spannung bes Riemens 
genügend groß macht. Da diefer Drud refp. diefe Spannung indeß ent: 
ſprechende Reibungswiderftände der Aren in ihren Lagern in Gefolge hat, 
jo wird man Keibungsräder in folchen Fällen nicht mit Bortheil anwenden 
fönnen, in denen die zu übertragende Kraft eine beträchtliche ift, wie dies 
im Allgemeinen meift bei den langſamer gehenden Wellen der Fall if. 
Auch find die Reibungsräder da nicht zu verwenden, wo es barauf ankommt, 
daß die Bewegungen zweier Aren in jedem Augenblide genau in dem 
gewünſchten Berhältniffe zu einander ftehen, wie e8 für viele Arbeitsmaſchinen, 
z. B. für Schraubenfchneidemafchinen ſowie für Uhren und andere Meß— 
inftrumente, unerläßliche Bedingung ift, denn aud) bei dem größten Drude 
der Reibungsräder gegeneinander ift man erfahrungsmäßig vor einem zeit: 
weiligen leiten der Radflächen auf einander nicht vollfonımen geſichert. 
Diefe Vebelftände haben zu der Conftruction der Zahnräder geführt, d. h. 
folder Räder, bei denen durch die Form ihrer Oberflächen ein ftetes Mit- 
nehmen des einen Rades durch das andere unter allen Umſtänden wenigftens 


*) Stiche. deutjch. Ingenieure, Jahrg. 1868, ©. 7U6. 
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innerhalb der Grenzen der Feftigkeit des Materials gefichert it. Wan ver- 
fieht dabei bekanntlich die Radumfänge mit gewiflen Hervorragungen oder 
Zähnen und dazwifchen befindlichen Vertiefungen oder Zahnlüden, derart, 
daß die Zähne bes einen Rades in die. Lucken des anderen eintreten können, 
fo daß die Uebertragung der Bewegung von dem einen Rabe auf das andere 
geichieht, ohne dag man zwiichen den Rädern durch Aneinanderpreflen 
derfelben eine befondere Reibung zu erzeugen hat. In dem befonderen 
Falle, welcher auch hier wieder zumächft unterfucht werben ſoll, daß die Aren 
parallel find, führen die Räder den Namen Stirnräder. Aus Fig. 232, 
welche die im Eingriffe befindlichen Theile zweier Räder A und .B fir zwei 


Fig. 232. . , 


A 





parallele Axen bdarftellt, erkennt man fofort, wie der Zahn C des Rades 
4A bei der Umdrehung des legteren gegen den Zahn D des Rades B drückend 
diefes Rad herumdreht. Iſt P der Berührungspunft der beiden Zähne 
C und D, von welchem Punkte zunächft vorausgejegt werben foll, daß er 
auf der Sentralen AB gelegen fei, fo ift leicht zu erfehen, daß bei einer 


N 
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Drehung des Rades A um den Fleinen Winkel « das Rad B um einen 
Winkel 4 gedreht wird, wei duch die Proportion 
:ß=b:a 
gegeben ift, unter a und b bie beziglichen Abftände des Berührungspunktes 
P von A und B verftanden. Dies wird immer ber Fall fein, in welder 
Richtung die Zähne in P auch auf einander wirken, denn wenn die Gerade 
E E diefe Richtung angiebt, und 
AF= 177 ud BG = 
die Normalen darauf aus den Aren find, fo verichiebt ſich offenbar die Finie 
EE und fomit der Punkt P bei einer Heinen ‘Drehung @ der Are A um 
die Größe 7 — a, und diefe Verſchiebung wird einer Drehung der 
Normale BG um B entſprechen, für weldje man 7 — b, ß hat. Hieraus folgt: 
ve—bhß Vra:ßB=bh: m —=b: a. 

Die beiden Räder A und B drehen ſich daher in dem betrachteten Augen: 
blicte, wo der Berührungspunft P zweier Zähne in der Centrale AB liegt, 
gerade fo, wie zwei Keibungsräder ſich drehen, deren Halbmefjer durd 
AP=aub BP=b gegeben find. Wenn nun, wie in ber Prayis 
immer der Yal, die Bedingung geftellt ift, daß eine gleichmäßige Bewegung 
des einen Rades A eine gleichmäßige Bewegung des anderen Rades B zur 


Folge haben fol, fo muß das Umfegungsverhältnig 3 offenbar in jedem 


Augenblide denjelben Werth, alfo denjenigen 2 haben, aud) wenn der Be⸗ 


rührungspunft zweier auf einander einwirkenden Zähne nicht in der Centrale 
AB liegt. Wenn alfo der Zahn C, in P, den Zahn D, berügtt, jo muß 
and) für diefen Angriff die Bedingung erfüllt fein: 

a:ßB=b:a. 

Dean erficht aber jofort aus ber Zeichnung, daß dieſe Bedingung nur 
dann erfüllt fein Fann, wenn die Drudrichtung dei Zähne in A, 
d. 5. alfo die in ?, auf den fi berührenden Zahnflächen Normale 
Eı Pı ebenfalls durd) den Punkt P geht, in welhem bie Berührung 
in der Eentrale ftattfindet, denn nur dann findet das Verhältniß ftatt: 

b:a=bd,:d, 

wenn man mit a’, und b’, wieder die fenfrechten Abftände der Aren A um 
B von der Drudrihtung E, P, in P, verfteht. Ganz diefelbe Betrachtung 
gilt natürlich) auch für eine Berlihrung zweier Zähne Oz und D, in einem 
Punkte Pa auf der anderen Seite der Centrale; auch hierfür muß di 
Normale P5 F zu den in P, fid) berührenden Zahnflächen durd deu Be 
rührungspunkt P in der Gentrale hindurchgehen. Dean erkennt hieraus 
alfo, daß die Form der Zähne feineswegs willfürlich, fondern fo zu wählen 
ift, daß diefer gefundenen Bedingung genilgt wird, 
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Legt man durch den Punkt P, in welchem die Berührung zweier Zähne 
im der Centrale geſchieht, die zwei fich in P berührenden Kreife A’ und B 
concentrifch zu den Aren,-fo ergiebt fich aus dem Vorftehenden, daß die Um⸗ 
fangsgefchwindigkeiten beider Räder in biefen Kreifen, aber aud) nur in 
ihnen von gleicher Größe find, wie dies bei zwei Frictionsrädern von dieſen 
Halbmefiern auch der Fall ift. Im einem Kreiſe A, des Rades A, welcher 
einen größeren Halbmefler als @ bat, wird offenbar die Umfangsgefchwindigkeit 
größer fein als in demjenigen zu .B concentrifchen Kreiſe, welcher ihn berührt, 
da deſſen Halbmeffer Heiner ift als db, und ebenfo muß in dem Kreife As, 
defien Halbmefler Heiner als a ift, eine geringere Umfangsgeſchwindigkeit 
vorhanden fein, als in dem ihn berührenden Streife bes Rades B. Während 
daher die beiden durch P gelegten Kreiſe A’ und B' wegen der gleichen 
Geſchwindigkeit einfach auf einander rollen, oder ſich ohne Gleitung 
abwälzen, fo findet zwifchen je zwei anderen in Berührung kommenden Kreifen 
wegen der verfchiedenen Gefchwindigfeiten offenbar ein leiten ftatt, 
defien Betrag um fo größer fein muß, je größer die Verſchiedenheit 
der Geſchwindigkeiten, d. h. je größer der Abftand diefer Kreife von den 
duch P gelegten if. Hieraus ergiebt fi nun weiter, daß auch die 
Entfernung zweier aufeinanderfolgenden Zähne, auf den durch den 
Punkt P gelegten Kreisumfängen gemeſſen (d. h. die Bogenlänge), bei 
beiden Räbern gleich groß fein muß, während die Entfernung zweier 
Zähne ſelbſtverſtändlich in allen anderen mit einander in Berührung kommenden 
Kreifen bei beiden Rädern von verfchiedener Größe if. Die Entfernung 
zweier Zähne von Mitte zu Mitte, oder überhaupt zwifchen zwei gleich— 
gelegenen Flächen, auf jenen durch P gelegten Kreifen gleicher Geſchwindigkeit 
a8 Bogenlänge gemeflen, nennt man die Zahntheilung oder ſchlechtweg 
Theilung, und daher führen diefe mehrgebachten Kreiſe gleicher Ce: 
ſchwindigkeit, anf welchen man diefe Theilung bei der Conftruction abzutragen 
pflegt, allgemein den Namen Theilkreiſe. Wie aus dem VBorftehenden 
hervorgeht, erfcheinen diefe Sreife bei den ausgeführten Rädern nicht als 
materielle Bildungen, fondern es find ideale Kreife, welche zwifchen ben 
Kopftreifen A, reip. Bi und den Fußkreiſen A, reſp. B, der Räder 
ſo gelegen find, daß das Berhältnig ihrer Halbmeffer mit dem umgekehrten 
Berhättniffe der Winkelgefchwindigfeiten übereinfommt. Man hat offenbar 
nach dem in 88. 40 und 41 Gefagten die Theilfreife der Räder als die 
Polbahnen zu betrachten, welche dem relativen Bewegungszuſtande der 
beiden Räder entfprechen, und es ift in dem Berührungspunkte P der Bol, 
oder in der Geraden, welche durch P parallel zu den Aren gedacht werden 
kann, die Momentanare zu erkennen. 

Bildungsgesetz für die Zahnflächen der Stirnräder. 8. 67, 
Unter Berücfihtigung des in der Einleitung $. 26 über Aroide 
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Geſagten ift c8 leicht, die Bedingungen allgemein zu entwideln, denen bie 
Begrenzungsflädhen dev Zähne von Stirurädern genügen müffen. Bezeichnen 
wieder a« und 4 die Winkelgefchtwindigfeiten der parallelen Aren A und B, 

Fig. 238. Fig. 233, und nimmt man auf der 
Gentrale AB den Punft P fo an, 
daß feine Abftände PA oder a und 
PB oder b ſich umgekehrt wie bie 
Winfelgefchwindigkeiten verhalten, daß 
alfo ae = bB ift, fo ftellen nad 
dem Früheren bie beiden durch P 
gehenden, zu den Aren A und B 
concentrifchen Cylinderflächen die 
Aroide der relativen Bewegung zwi: 
fhen A und B von Man am 
ſich insbefondere dieſe Bewegung fo 
vorftellen, al8 ob die Are A mit 
ihrem Cylinder A P vollſtändig feitge: 
halten werde, und auf diefem Cylinder 
als Momentanarenfläche die andere 
Are B mit ihrem Aroide oder Cylinder 3 P herumgemwälzt werde, umd 
zwar mit einer Geſchwindigkeit & -+ ß, wie dies in ber Einleitung, $. 27, 
mehrfach auch angenommen wurde. Wären die beiden Räder als glatte, 
Frictionsräder ausgeführt, fo würde in der That eine folche directe Rollung 
auch eintreten, da die Umflächen der Frictionsräder nichts anderes find, ale 
die förperlich bargeftellten Dlomentanarenfläcden. Bei den Zahnrädern find 
diefe zu ben Theilfreifen gehörigen Cylinder AP und BP aber körperlich 
gar nicht vorhanden, und die beiden Räder berühren ſich daher auch nicht in 
P, jondern irgendwo anders in P,, nämlich in der Berlihrungslinie zweier 
aufeinander wirkenden Zähne. Diefe Zähne find ebenfalls als Cylinderflächen 
parallel den Aren A und B zu denken, deren normale Durchſchnitte durch 
die ebenen Curven P,P, und P,P, gegeben find, welche in dem Bunte 
Po fid) berühren, daher dort eine gemeinfame Tangente NP, haben. Tie 
Berührung dev Zahnflächen geichteht daher in einer geraden Linie Z, 
welche parallel den Aren A und B ift und in P, ſenkrecht zur Ebene ber 
Zeichnung, d. 5. der Ebene der Curven P,P, und P,P, fteht. Deut 
man fi) nunmehr wieder das Rad A feitgehalten, und das Rad B um A 
herumgewälzt, jo kann die Bewegung jett nicht mehr um die Momentanaxe 
in P flattfinden, fondern um die in Po befindliche Berührungslinie L, da 
diefe Linie bem Rade B jest als Stüglinie dient. Man erfieht aus biefer 
Betrachtung, daß die augenblidliche Bewegung der Zahnräder in Wirklichleit 
eine Meine Drehung um die Are in Po ift, während bie Bedingung der zu 





| 
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erfüllenden Aufgabe eine Fleine Drehung um die Momentanare in P vor⸗ 
Ichreibt. Diefe beiden Aren in P und 2, find unter ſich parallel, und da 
zwei gleichgroße und gleichgerichtete Drehungen um parallele Aren ſich nad) 
Einleitung, 8. 4, durch eine Berfchiebung fenkrecht zur Ebene der Aren in 
dem dafelbft angegebenen Betrage unterfcheiden, jo zieht man daraus ben 
Schluß, daß die in Wirklichkeit hier ftattfindende Drehung um die Are in 
P, die durch die Aufgabe vorgefchriebene momentane Drehung um die Are 
P nur dann erfegen kann, wenn die Zahnflächen gleichzeitig eine Berfchiebung 
des bewegten Syſtems in der zur Ebene der Aren P und P, ſenkrechten 
Richtung geftatten. Zwei chlindrifche fich in einer Geraden Z berührende 
Flächen geftatten aber offenbar nur eine Verfchiebung in ihrer Berlihrungs- 
ebene, und deshalb muß die gemeinfchaftliche Berührungsebene der Zahnflächen 
in P,, welche ſich in 2, N projicirt, jenkvecht zur Ebene der Axen Pund Po 
fein. &8 muß mit anderen Worten die Normalebene zu den Zahn 
flähen in deren Berührungslinie durd dre Momentanare in P 
gehen, wo auch die Berührung zweier Zähne ftattfinden möge, 
denn was hier von ber ganz beliebigen Tage des Berihrungspunftes Po nach⸗ 
gewirſen ift, gilt ganz allgemein von jeder anderen Lage defjelben reſp. der 
in ihm fich projicirenden Berührungslinie L. 

Nachdem im Dbigen die Grundbedingung entwidelt ift, denen die Zahn⸗ 
flähen genügen müſſen, läßt fi nun ein allgemeines Bildungsgejeg für die 
Entftehung richtiger Zahnflächen geben, deſſen Anwendung ohne Weiteres 
auf die verfchiebenen in der Praxis gebräuchlicheu richtigen Zahnformen führt. 

Zur Entwidelung diefes Gefeges denke man ſich zunächſt zu den beiden 
chlindrifchen Aroidin AP und BP ein drittes, gleichfalls cylindrifches und 
mit jenen paralleles Aroid CP, deſſen Bafis CP vorläufig ebenfalls kreis⸗ 
förmig angenommen werden möge, obwohl, wie ſich fpäter zeigen wird, für 
eine andere nicht kreisförmige Bafis diefes Cylinders das Geſetz feine Gültigkeit 
behält. 

Diefes Hülfsaroid CP vom Halbmeffer c fer in folcher Lage gedacht, dag 
eine Seite L deflelben in die Momentanare P hineinfällt, fo berührt aljo 
das Hülfsaroid C bie beiden Hauptaroide A und B in diefer Linie L oder 
P, und zwar das eine A von außen, da® andere B von innen, wenn, wie 
in der Figur angenommen, die beiden Räder A und B im äußeren Eingriffe 
fiehen, d. h. auf verfchiedenen Seiten der gemeinfchaftlichen Berührungs⸗ 
ebene liegen. Sollten biefe Räder A und B in innerem Eingriffe ftehen, 
fo berührt C die beiden Axoide A und B gleichzeitig innerlich oder 
äußerlich, d. h. diefelben Liegen auf derfelben Seite der gemeinjamen Des 
rührungsebene. Denkt man fi nun das Hilfsaroid C auf dem Cylinder 
A äußerlich ohne Gleitung um einen Bogen PL’ herumgemwälzt, jo gelangt 
die Berührungslinie L aus ihrer Lage in P nad) einer anderen in Z,, welde 








332 Zweites Gapitel. [$- 67. 


dadurch beſtimmt ift, daß die Bogenlängen PL’ und L, L' gleich groß fin. 
Die Linie Z erzeugt bei diefer Bewegung eine der Are A parallele Cylinder: 
fläche, deren rechtwinkelige Bafis durch die Epicycloide PL, dargeſtellt if. 
In berfelben Weife erhält man durch Abwälzen des Cylinders C auf der 
inneren Fläche von B durch die Bewegung ber Geraden L eine mit B 
parallele Cylinderfläche, beren Bafis die Hypocheloide PL, iſt. 


Es ift nun leicht zu erfehen, daß diefe beiden cylindrifchen Flächen PL, 
und PL,, al® Begrenzungen zweier Zähne der Räder A und B bemut, 
der oben entwidelten allgemeinen Bedingung eines richtigen Zahneingrifiee 
genügen. Um dies zu erkennen, faſſe man eine Tage C des Cylinders C ins 
Auge, bei welcher derfelbe um den Winkel « = PAL’ um das Aroid A 
gewälzt wurde, fo ift nad) dem Früheren dieſe Wälzung des Cylinders C 
gleichbedeutend mit zwei Drehungen, einer um A im Betrage @ und einer 


anderen um C im Betrage 9 — —. Diefer Winkel y ift in der Figur 


durch Z’ C’ L, bargeftellt, und man erkennt auch aus der Figur, daß die durd) 
L’L, parallel zu den Axen gelegte Ebene auf der Flähe PL, in Li 
normal fteht, denn das Element diefer Fläche in L, kann als ein fchmale: 
Element eines Kreiscylinders angefehen werben, beflen Are in Z’ gelegen ift. 
Denkt man nun dem betrachteten Syſteme, d. h. fowohl dem Cylinder A 
wie aud) denjenigen C eine Drehung um die Are A im Betrage — a er: 
theift, fo gelangt der Cylinder C’ aus diefer Tage in feine urfprüngliche Yage C 
zurüc, die Berlihrungslinie L' tritt Hierdurd) in die Domentanare P, und 
die ganze Bewegung des Cylinders C’veduchrt ſich auf eine Drehung beilelben 


um feine eigene Are im Betrage y — =. Die Gerade L, fällt dabei 


nach P,, wenn PCP, iſt, und die Flähe PL, wird, wenn man 
diefelbe bei der Rückdrehung des Syftems ald mit A feit verbunden annimmt, 
jegt die Lage P, Pı annehmen, fo daß die durch PP, zu den Aren parallel 
gedachte Ebene wieder in Do auf der Fläche P, P, normal fteht. 


In derjelben Weife erkennt man, baß eine Wälzung des Cylinders 
C im Innern der Cylinderflähe 3 von C nad) CO” um einen Winkel 
— ß = PBL” offenbar einer zweifachen Drehung bes Cylinders 
entfpricht, und zwar einer ſolchen — 6 um B und einer anderen um die 
eigene Are im Betrage y’ —= + . - Diefer Winkel iſt in der Figur 
dur) Z’ C” Ly gegeben und offenbar fteht die durch L’’ T, parallel zu den 
Aren gelegte Ebene in Ly normal auf der Fläche PL, Dreht man auf) 
jetst ven Eylinder B fammt der Flähe PL, und dem Cylinder C um die 
Are B im Betrage + PB zurüd, fo gelangt C aus der Lage C. ebenfalls in 
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die Ausgangsaxe C zurüd, und die ganze Bewegung von C läuft auf eine 
Drehmg y — ıp hinaus. Da nun die für die Aren A und B verlangte 


Bewegung an die Bebingung ae — bP gefnüpft ift, jo folgt hieraus ohne 
Weiteres, daß 7 — y’ ift, d. h. daß in beiden hier betradhteten Fällen 
das Häffsaroid C ſich um einen und denfelben Wintel 
_ a0 _bB 
e 


c 

und in demfelben Sinne gedreht haben muß. Daraus folgt, daß die beiden 
Yagen Z, und La der ergeugenben Geraden L nachher in derfelben Linie Po 
zujammenfallen, und daß die durch diefe Xinie und die Momentanare P 
gelegte Ebene normal auf den beiden Begrenzungsflächen P, P, und P, Ps 
ſteht. Die letzteren müſſen fi) daher in der Geraden. P, berühren und 
irgend ein von der einen Zahnfläche auf die andere ausgelibter Drud geht 
durch die Momentanare P, und ift fenkrecht zu diefer gerichtet. Hierdurch 
it offenbar der allgemeinen Bedingung genügt, welche nach dem Vorher⸗ 
gehenden an richtige Zahnflächen gejtellt werben muß. 

Die hier gefundene Eigenfchaft der durch die Abwälzung des Cylinders 
C auf den Momentanarenflächen der Räder erzengten Flächen ift übrigens 
durchaus nicht daran gefulipft, daß der wälzende Cylinder C’ eine Treisförmige 
Baſis habe, vielmehr bleibt die vorhergehende Unterſuchung noch diefelbe, 

Fig. 234. welche beliebige Curve man dem 
wälzenden Cylinder C auch zur 
Bafis geben möge, vorausgefegt nur, 
daß die Seiten diefes Cylinders den 
Aren parallel find. Denn denkt 
man ſich die beliebige Curve OPQ, 
Vig. 234, ald Bafis des auf beiden 
Aroiden A und B abzuwälzenden 
Cylinders, fo erzeugt die Berlihrungs- 
linie P wieder zwei Cylinderflächen, 
deren rechtwinfelige Durchfchnitte 
durch die Curven PL, und PI, 
dargeftellt find. Es tritt nämlich 
die Berührungslinie Z von P nad) 
L,, wenn eine Wälzung des Cylinders C um bie Are A im Betrage 
PAL = « ftattgefunden bat, wobei ein Punkt O auf der Curve OPQ 
nad) L' gelangt, für welchen die Länge des Bogens PO gleich derjenigen 
von PL if. 

Ebenfo kommt bei der inneren Wälzung auf dem Aroib .B derfelbe Punkt 
O nad) einem Punkte Z”, fo daß 
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are PO = ar PL” 
it, und die Berührungslinie Z gelangt badurd) aus der Lage in P nad) der- 
jenigen Zs. Dffenbar fteht auch hier die den Aren parallele Ebene durd 
L’ L, normal auf der Fläche PL, in L, und bie den Aren parallele Ebene 
duch L" I, normal auf der Fläche PL, in Z,. Es ift aber auch leicht 
erfichtlih, daß bei einer Zurliddrehung des Syſtems A und C um A im 
Betrag ’ AP = — «, und des Syſtems B und C um B im Betrage 


L'BP=ß= * der wälzende Cylinder in beiden Fällen in dieſelbe 


Tage kommt, d. h. daß die durch Z, und L, gehenden Seiten der beiden 
erzeugten Flächen PL, und PL, in einer und berfelben Geraden P, zur 
Berührung kommen müflen, fowie daß die gemeinfame Normalebene der 
Flächen in diefer Berührungslinie durd) die Momentanare P geht. Zu dem 
Ende hat man nur zu zeigen, baß in jedem der beiden betrachteten Fälle das 
Reſultat der Währung auf A reſp. B und ber darauf folgenden Rüddrehung 
um A vejp. B eine Drehung des wälzenden Eylindere OPQ in bemfelben 
Winkelbetrage ift. Dies ergiebt fid) leicht aus folgender Betrachtung. Denkt 
man fid) fir alle Punkte der Curve OP Q bie Normalen, fo hullen diefelben 
befanntlic, eine Curve PEY ein, weldhe die Evolute von OPQ ift, und 
auf welcher die Krlimmungsmittelpunfte der letzteren gelegen find. Man 
kann daher irgend ein Element, z. B. D der Fläche OPQ, als ein mmendlich 
ſchmales Cylinderfegment zur Are E und zum Halbmefler DE betraditen. 
Bei dr Wälzung eines folchen Elementes, defien Mittelpunktswintel 0Y 
heißen und deſſen Halbmeſſer allgemein mit & bezeichnet fein möge, auf dem 
Elemente 9 von A oder Oß von B wird daher der wällzende Cylinder um 


feine eigene Are E im Betrage - beziehungsweiſe ſich drehen. 
Da dieſe beiden Werthe gleich groß find, fo folgt alſo, daß fitr jedes Element 


des Cylinders O PQ bei der Wälzung auf ent|prechenden Elementen 9 md 
OP die Eigendrehungen gleich groß find. In Folge defien müſſen auch die 


Sumnmien 


gleich groß fein, die den geſammten Drehungswinkel des Cylinders O 
angeben, welcher aus einer Abwälzung in dem Betrage PDO und darauf 
folgender Rüddrehung um A reſp. B refultirt. 

Hiernach läßt fich das filr die Verzahnung der Stirnräder geltende Grund 
gejeß wie folgt ausdrücken: 

Man erhält immer zweizugehörige richtige, d.5. dem verlangten 
Dewegungszuftande entfprechende Zahnflähen in denjenigen 
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Cylinderflächen, welche eine Seite eines ben Aren parallelen 
Cylinders C von ganz beliebiger Bafis erzeugt, fobald diefer 
Cylinder auf den Momentanarenfläden A und B der Räder 
ohne Gleitung abgewälzt wird. Eine nod; weitergehende Verallgemeine- 
rung dieſes Zahnflächenbilbungsgefetzes wird fich im Folgenden ergeben. 

Es bedarf kaum ber Bemerkung, daß, während bei äußerem Kingriffe 
der Räder der gedachte Eylinder C auf dem einen Aroide A äußerlich, auf 
dem anderen B innerlich oder umgefehrt, abgewälzt werden muß, bei inner- 
lichem Radeingriffe die Wälzung auf den Aroiben. entweber beide Male 
äußerlich, oder beide Male innerlich, vorzunehmen ift, jo daß bie durch die 
Abwãlzung erzeugten Curven jebenfall® auf einer und derfelben Seite 
der gemeimfchaftlichen Berührungslinie der Theilkreiſe Liegen. 


Allgemeine Zahnform. Das im vorhergehenden Paragraph ent- 8. 
widelte allgemeine Bildungsgefeß für die Zahnflächen der Stirnräder führt 
am ohne Weiteres unter Annahme befonderer Vorausſetzungen zu ben ver- 
ſchiedenen Zahnformen, welche man in der Praris zur Verwendung bringt. 

Man kann zunäcjft bemerken, daß man die Zahnform des einen Rades 
A immer ganz beliebig annehmen darf, da es theoretifch ftet8 möglich ift, 
die dieſer willfürlichen Form zugehörige Zahnform des anderen Rades zu 
finden. Iſt nämlid PP, 
dig. 235, eine mit der 
Are A verbundene biefer 
parallele cylindrifche Zahn» 
fläche, fo läßt fi immer 
ein Cylinder ci, €, 63,64 -.» 
angeben, durch defjen Wäls 
zung auf 0,03,%, 04... 
die Zahnflähe PP ent- 
ftanden gedacht werden kann. 
Zieht man nämlich zu den 
beliebigen Punkten pꝛ, Ps, 
Dr, Dr ... des Zahndurch⸗ 
ſchnitts PP die Normalen 
bis zu ihren Durchſchnitten 
9,0, 4... mit dem Cylinder A, und conſtruirt das Dreieck: cz pr ci aus 

Pr 42 Pa; Cı Pr — ai Pi aCı = Ag, 
macht ferner 


Tig. 2385. 





= UN GP = ap, 
3a mW Am — um uf, 
ſowie 

636, = asdı und Cı Pa — 4,Pı U. ſ. f., 
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fo erhält man ein Polhgon Ps Cı 2 Cs &4..., ober bei genligenber Aleinheit 
der Abftände eine Curve als den Durchſchnitt eines den Aren parallelen 
Cylinders, durch deſſen Abwälzung auf dem Cylinder a, as @ .. „mit 
aus der Conftruction erfichtlich ift, die gegebene Zahnfläche PP erzeugt wird. 
Walzt man daher diefen Cylinder p, cı cꝛ Cs... . nunmehr auf dem Ey 
finder di by ba... innerlich ab, fo muß die Geite 9, des wälzenden Cylinders 
nad) dem vorigen Paragraph diezu PP gehörige Zahnfläche QQ des anderen 
Rades B ergeben. 

Fr die Verzeichnung von GQ hat man übrigens nicht nöthig, den Häffe 
ylinder €, C2 cʒ . . . beſonders zu conftruiven, fondern man erhält QQ ein- 
facher dadurch, daß man um die Pımkte di, @, ds, by . .., welche mit den 
Bunkten ai, Qy, Q, 9 . . . zufammentreffen, mit ‘den bezüglichen normalen 
Abftänden a; Pı, 43 Pa, Ay Pa, Gr P4 . .. die Kreisbogen qı 95 45 Q--- 
befchreibt, indem diefelben offenbar die gefuchte Schnittcurve QQ ein 
hüllen. 

Die auf ſolche Art gefundene Curve QQ entipricht jedenfalls den fine 
matiſchen Bedingungen ber Bewegung beider Agen, womit aber noch nicht 
geſagt ift, daß diefelbe auch praktiſch brauchbar, ja überhaupt materiell aut 
führbar fei, da ja möglicher Weiſe biefe Curve ſich felbft durchſchneiden fann, 
in welchem Falle fie natürlich) zur Darftellung der materiellen Zahn 
flächen nicht anwendbar wäre. Welchen Bedingungen in dieſer Hinficht, 
ſowie namentlich, auch in Bezug auf Haltbarkeit der Zähne die Zahnflächen 
zu genügen haben, wird aus den fpäteren Ermittelungen ſich ergeben. 

Eine andere von Reuleaur angegebene Methode zur Beftimmung der 

Sig. 286. zu einer Zahnflache zu: 
gehörigen anderen ift 
durch Fig. 236 veran- 
ſchaulicht ¶ Iſt die Cuwe 
Pı Pa Ps Pu als der 

Zehndurchſchnitt des 
Rades A gegeben, fo 
zeichne man wieder die 
Normalen ap fir.ver- 
J ſchiedene Punkte der⸗ 
ſelben, und beftinme 
die den Durchſchnitis⸗ 
punkten @,, 0, 0, %& 
derfelben mit dem Theile 
kreiſe A’ entfpredenben 
Punkte di, da, di, di 
des Theiltreifes B. 
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Denn nun irgend ein Punft @,, as, a3... . in das Momentancentrum tritt, 
jo muß die Berührung der Zähne in dem betreffenden Fußpunkte p,, Ps, P3 ... 
der Normale ftattfinden. Legt man daher um A als Mittelpunkt Sreife 
durch Pı, Pa, 93... und fchneibet dieſe Kreife von P aus mit den Längen 
der Normalen ap ab, fo legen die Schnittpunkte e, & e, e, eine Curve 
feft, welche den geometrifchen Ort der Berührungspunkte bildet, und den 
Namen Eingrifflinie führt. Es ift nun auch Mar, daß man die ent 
ſprechenden Punkte q,, ga, 93 - . . des gefuchten zweiten Zahnprofils findet, 
wenn man durch diefe Punkte e Kreiſe um B als Mittelpunkt bejchreibt 
und biefe Kreife von di, de, du... aus mit den Rängen der vorgebachten 
Rormalen einfchneibet, derart alfo, daß 
ba=amn, bh =%P... 

ft. Durch dieſe Conftruction erhält man alfo neben dem gefuchten Zahn 
profil g1 95 - . . gleichzeitig die Eingriffslinie ei e3..., welche natürlich die 
beiden Zahnprofile in dem Berührungspunkte, als welder in der Figur 
der Bol P angenommen worden, rechtwinkelig ſchneidet. Irgend ein Punkt 
e dieſer Curve Liefert in feiner Berbindungslinie mit dem Momentancentrum 
P die Richtung der Druckkraft, welche die beiden Zähne aufeinander in dem⸗ 
jenigen Augenblicke ausüben, in welchem fie in e zur Berlihrung kommen. 

Das oben angegebene Verfahren findet in der Praxis nur felten An» 
wendung, und ift nur infofern von Intereſſe, als daraus erfichtlich ift, dag 
man zu jeder beliebigen Zahnform des einen Rades die zugehörige fir das 
andere Rab finden kann; diefe Methode wird fich hauptfächlich nur fir folche 
dälle eignen, wo aus irgend welchen Gründen von vornherein die Fläche 
des einen Zahn feftgeftellt ift. 


Cycloidische Zahnformen. Dem in $. 67 entwidelten Bildungs» 8. 69. 
geſetze richtiger Zahnformen entfprechend begrenzt man in der Praxis bie 
Zähne von Stirmräbern durch folche Flächen, wie fie von einer Seite eines Cy⸗ 
linders bei deſſen Abwälzung auf ben Domentanarenflächen der zuſammen⸗ 
arbeitenden Räder erzeugt werben. Als wälzgenden Eylinder wählt man hierbei 
ſtets einen ſolchen von Freisförmigem Duerfchnitte und es ift daher bie 
Natur der erzeugten Zahnflächen aus den befannten Eigenjchaften der Roll- 
ſinien leicht ermittelt, welche ein Punkt eines Kreifes bei feiner Rollung auf 
anderen Kreilen erzeugt. 

Sind A und B, Fig. 237 (a. f. ©.), zwei parallele Aren, und ift P der 
Verährungspunft der Theilfreife A’ und B’, b. 5. der fenfrechten Durch⸗ 
Ihnitte der Momentanarenflächen, und man wälzt einen durch P gehenden 
Kreis, deffen Mittelpunkt C auf der Centrale AB liegt, auf B’ äußerlich 
und auf A’ innerlich ab, fo erzeugt ein Punkt J dieſes Kreiſes befanntlich 

BeispadheHerrmann, Mechanik. IIL 1. 2 
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durch die Wälzung auf B' die Epicycloide 7,J/ H, und durch Wälzung 
in A’ die Öypocycloide G,J G,, welche beide Curven ſich in «7 berühren, 

Fig. 237. und dafelbft eine durch P gehende 
gemeinfhhaftlihe Normale haben. 
Wenn man daher die Zähne der 
beiden Räder durch Cylinderflächen 
begrenzt, deren Seiten den ren 
parallel und deren Grundlinien dieſe 
beiden Cycloiden Gi G, und H, AH; 
find, fo erhält man richtige Zahn: 
formen. 

Denkt man fi) etwa, das Rad 
A fei das treibende, und drehe ſich 
mit gleichmäßiger Geſchwindigkeit « 
in der Richtung des Pfeil rechtsum, 
fo wird die mit dieſem abe ver: 
bundene Zahnflähe G1 G, in J 
gegen die Zahnfläche H, H, des Ra- 
des B wirken, und demſelben eine 
Drehung mit der gleichmäßigen Ge 
ſchwindigteit 6 = — a 2, im Sinne feines Pfeils (intsum) erteilen. 
Hierbei wird der Berührungspunkt 7 der beiden cycloidiſchen Zahndurch⸗ 
fchnitte feinen Ort verändern, und allmälig nad) dem Berührungspunkte ? 
der beiden Theilkreife gelangen, denn wenn die beiden Theilkreife ſich um die gleich⸗ 
großen Bogenlängen G1 PH, P gedreht haben, fo füllt der Anfangepunft @, 
der Hypochcloide GC, Gz mit dem Anfangspuntte ZI, der Epicycloide Hi H. in P 





zuſammen, in welchem Augenblide die Centrale A B die gemeinfame Tangente 


beider Curven in Pift. Aus der Entftehungsart der beiden chcloidifchen Euren 
G, Ga und A, H, ergiebt ſich übrigens leicht, daß der Berührungspunkt derjelben 
bei feinem Vorrücken von J nad) P ftet8 auf dem Umfange des Kreiſes C ver: 
bleiben muß, denn durch jeden Punkt Jı diefes Kreifes kann man fi, zwei 
mit jenen erfteren identische Cycloiden gezeichnet denken, die in Jı ſich be 
rühren, und deren Anfangspunfte auf den Theilkreifen um gleiche Bogen: 
längen von P aus abftehen. Der Kreis C zwiſchen J und P ift baher 
die Eingrifflinie oder der geometrifche Ort für ben Berührungs- 
punft der Gurven, während ſich die Theilfreife um die gleichen vor 
der Centrale gelegenen Bögen GC, P und Hi P herumbrehen. Wenn der 
Berlihrungspunft der beiden Zahndurchſchnitte in die Centrale nad P ge: 
rückt iſt, die Zahncurven daher die Stellungen PG und PH eingenommen 
haben, fo witrben bei einer ferneren gleichmäßigen Drehung diefe Curven 
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nicht weiter aufeinander einwirken fünnen, und man hätte daher die An⸗ 
ordnung fo zu treffen, daß in dem Augenblide, in welchen zwei Zähne nach 
PG und PH gelangt find, wo fie fid) von einander trennen, bereit zwei 
folgende Zahnflächen, welche etwa die Stellungen G1 @, nnd H,H, ein- 
nehmen, ihre Wirkung auf einander beginnen. Den Punkt 7, in welchem 
diefer Angriff eines neuen Zahnpaars ftattfinden muß, findet man leicht in 
dem Durchichnittspunkte des Kreiſes C mit demjenigen Kreife, welcher um 
B als Mittelpuntt mit dem Abftande BH des äußerften Punktes ZZ der 
Zahnfläche befchrieben wird. Denkt man fich daher auf den Theilkreiſen 
A’ md B' in den gleichen auf den Umfreifen gemefjenen Abftänden P Gı 
und PH, Zähne angebracht, welche die Cylinderflächen PG und PH zur 
Begrenzung haben, fo wirb eine gleichmäßige Umdrehung bes Rades A mit 
der Geſchwindigkeit & offenbar eine ebenfoldhe des Rades B mit der Ge- 
ſchwindigleit B zur Folge haben. Bei diefer Anordnung wird eine Ein- 
wirkung der Zähne nur in einem vor der Centrale AB gelegenen Bogen 
GP refp. H, P eintreten, fobald da8 Rab A das treibende if. Es ift 
aber ebenfalls Har, daß die Bewegung der Räder bei Annahme derfelben 
Zahnflähen auch in ber den Pfeilen entgegengefegten Richtung flattfinden 
lann, voransgejeßt, daß ber Antrieb von dem Habe B ausgeht, und der 
Unterfchied wird darin liegen, daß ber Zahn PH dann zuerft in P auf ben 
Zahn PG wirkt, und daß der Berührungspunkt der Zahndurchſchnitte all: 
mälig von P nad) J wandert, wobei er immer auf dem Kreife durch C ver- 
bleibt. Die Berührung der Zähne findet daher dann nur hinter der Cen⸗ 
trale AB ftatt, d. h. nachdem die Zahnflächen den Berührungspunkt P der Theil- 
reife durchſchritten haben. ‘Der diefer Einwirkung zweier Zähne zugehörige 
auf den Theilfreifen gemefjene Bogen beige der Eingriffbogen und der ihm 


zugehörige Mittelpunktswinkel eines Rades der Eingriffwintel des 


letzteren. 

Allgemeine Cycloidenverzahnung. Zwiſchen den beiden Rädern 
A md B exiftirt jest infofern ein Unterſchied, als das eine B mit 
regelmäßigen nad; PH geformten Herborragungen über die Momentan- 
arenfläche verfehen ift, während das andere Rad A entfprechende durch PG 
begrenzte Einfchnitte zeigt, in welche jene Hervorragungen eintreten können. 
Es fiegt num auf der Hand, dag man ebenfo gut auch dem Habe A 
Servorragungen außerhalb bes Theilfreifes und dem Rade B bementjprechenbe 
Einfchnitte nad) dem Innern des Theilkreiſes wird geben können, wie dies 
aus der nachfolgenden Conſtruction ſich ergiebt. 

Waälzt man auf den beiden Theilkreiſen A’A’ und BB' der Aren 4 
md B, Fig. 238 (a. f. ©.), einen beliebigen Kreis Ch äußerlich auf BB 
und umerlich auf A’A’, fo erhält man nad dem Vorftehenden in ber Bes 
wegung eines Punktes etwa P des wälzenben Kreiſes die Epicyeloide P II 

22* 
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als Begrenzung für die Hervorragungen des Rades B und die Hypocyhcloide 
PG als Begrenzung der Einfchnitte des Rades A. Wählt man dann 


Fig. 238, 
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in gleicher Weiſe einen beliebigen anderen Kreis CO, äußerlich auf A’A’ und 
innerlich auf ZB’ B’, fo muß man in derfelben Art in der Epichcloide PL 
die Begrenzung von Hervorragungen für das Rad A erhalten, zu welden 
die erforderlichen Einfchnitte in B durch die Hypochcloide PK in ihrer 
Form beftimmt find. Wiederholt man nun die Zeichnung diefer Eurven in 
regelmäßig auf einander folgenden Punkten FLFy... ſowie HE... 
der Theilfreife, fo zwar, daß die geftredten Bögen PE),, PE,... unte 
ſich fowie mit den geftredten Bögen PF, PF3.. . gleich lang find, und 
begrenzt diefe Eurven durch die zu A und B concentrifchen Kreife A,, Az, Bı 
und B,, fo erhält man die Durchſchnitte zugehöriger Zahnflächen für die 
Räder. Dabei wäre die Yorm gleichgültig, wonach man die Rüdfläden 
L,D, GC und H,D;,K, begrenzt, vorausgefegt nur, daß fie ‚nicht die 
folgenden Zahnflächen in ihrer Wirkung behindern, und könnte beiſpielsweiſt 
eine eben begrenzte fein wie bei den Zähnen Z, und F, angedeutet if, wenn 
bei der vorausgefetten Drehungsrichtung von A und B der Antrieb immer von 
A, oder wenn bei der ben Pfeilen entgegengefegten Drehungsrichtung der An⸗ 
trieb von B ausginge. Damit aber für jede der beiden Drehungsrichtungen 
beliebig A fowohl wie B das treibende Rad fein könne, ift eine ſymmetriſcht 
vorm der Zähne allgemein in Gebrauch, derart nämlich, daß man, wenn 
DP, und PD; die Diden der Zähne, in den Theilkreiſen gemeflen, vor- 
ftellen, in D, und D, die Begrenzungen ber Zahnquerſchnitte durch Curven 
bewirkt, welche mit den durch P gehenden in Hinficht anf den durch die 
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Zahnmitte gelegten Radius ſymmetriſch find, d. h. alfo hier durch diefelben 
Cycloiden, aber von dem entgegengejegten Sinne der Wälzung. 

Aus dem Borftehenden folgt zunäcdft, daß jeder der jo gebildeten Zähne 
wie L@G,L, und HKK,)H, ungezwungen als aus zwei Theilen be- 
ſtehend erfcheint, welche durch die Momentanarenflächen ober Theilfreiss 
cnlinder von einander getrennt find. Die über bie Theilkreiſe (bei äußerer 
Verzahnung) Hinausragenden Vorſprünge wie PLZL,D, und PHH,D, 
beißen Zahnıfronen oder Köpfe, die nach innen gelegenen Theile, wie 
PGG,D, und PKK,D, Zahnwurzeln oder Füße, die feitlichen 
Vegrenzungsflächen der legteren, aljo P@, Di Gi, PK und D,K,, nennt 
man auch Zahnflanken; der Zwiſchenraum zwifchen zwei Zähnen, wie 
LGUV, heißt Jahnlüde. Die inneren Begrenzungsfreife der Zahnwurzeln, 
aljo die Kreife A, Aı und Bi Bi, pflegt man Fußkreiſe, bie äußeren Be- 
grenzungen As As und B, B, ber Zahnkronen auch wohl Kopfkreiſe zu 
nennen. Die radiale Ausdehnung eines Zahns, aljo ber Abftand feines 
Öußfreifes von feinem Kopffreife, heißt Zahnhöhe oder aud) Zahnlänge, 
während man unter feiner Breite die den Aren parallel gemefjene Dimenfion 
verſteht. Spricht man fchlechtiveg von der Dide des Zahns, jo pflegt man 
diefelbe in der Regel in den Theilkreiſen gemeflen zu verftehen, aljo die’ 
Bogenlänge PD, reſp. PD,, wofür man meift mit genügender Annäherung 
anftatt der Bögen auch die Sehnen jegen kann. Unter der Zuhntheilung 
oder ſchlechtweg Theilung endlich verfteht man den auf dem Theilkreiſe 
gemefienen Bogen zwifchen zwei gleichgeftellten Zahnflächen, alfo die Bögen 
PE,PF,,PE,PF3... Wie aus dem Obigen hervorgeht, find diefe 
Bögen bei zwei miteinander arbeitenden Rädern ſämmtlich einander gleich, 
während es fonft nicht zwei andere fich berührende Kreife in den Rädern 
giebt, in denen die Zahnabftände bei dem einen Rade fo groß fein können 
wie bei dem anderen. Es hängt dies offenbar mit dem früher liber Die 
Aroide Gefagten zufammen, wonad) lediglich in Diefen, alfo in den Theil 
kreisclindern die Gefchwindigfeit beider Räder gleich groß if. Wenn aud) 
die Theilkreife bei ausgeführten Rädern nicht als materielle Ausführungen 
ind Auge fallen, jo find fie doch für den ganzen Bewegungszuftand von 
duchgreifender Bedeutung, und feineswegs als etwas Willkür- 
lihes zu betrachten. 

Der erzeugende Kreis C, ift nad) dem Dbigen die Eingrifflinie oder der 
geometriſche Ort für den Berührungspunkt zweier Zahnquerfchnitte und man 
erhält daher in dem Durchſchnittspunkte / diefes Kreifes mit dem Kopf: 
keife Bz des Rades B den Anfangspunkt, in welchem zuerft eine Zahnkrone 
von B von einer Zahnflanke des Rades A ergriffen wird. Nachdem dann 
die Räder fich foweit gedreht haben, daß die beiden Zahncurven ſich in der 
Gentrale, alfo in P berühren, hört bei weiterer Bewegung die Einwirkung 
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diefer Zähne noch nicht auf; wie es in dem alle der Figur 237 der Fall 
war, wo die Zähne von A nur Füße, die von B nur Köpfe hatten, ſondern 
e8 wird jegt die Zahnkrone PL von A nod) weiter auf die Zahnflanke PK 
von B einwirken, und letzteres Rad dadurch fo lange weitergebreht werden, 
bi8 der Zahn von A den Zahn von B in N verläßt. Diefer Punkt N 
wird in dem Durchjichnitte des zweiten erzengenden Kreiſes CO, mit dem 
Kopffreife A, des Rades A gefunden, denn es leuchtet ein, daß fur diefe 
letgedachte Wirkung von PL auf PK der erzeugende Kreis C, die Ein: 
grifflinie iſt. Durch die hier gewählte Conftruction, wonach man den 
Zähnen jebes Rades ſowohl Köpfe als Fuße giebt, erreicht man daher eine 
Wirkung des treibenden Zahns auf ben getriebenen, ſowohl vor als Hinter 
der Centrale, indem ber Berlifrungspunft in dem vorliegenden Falle, wo 
A treibt, von J durch P nach N wandert, während unter der Borand- 
fegung entgegengefegter Drehungen und wenn von B der Antrieb auf A 
erfolgt, dieſer Berührungspunkt ben entgegengejeßten Weg auf den Erzeugungs⸗ 
kreiſen alfo von N dur P nad) J verfolgt. Es ift auch Har, bag, wenn 
der Antrieb bei diefer entgegengefegten Bewegung von A ausgeht, wegen ber 
ſymmetriſchen Geftaltung dev Zähne der Berlihrungspunft der Zahncurven 
von R aus auf dem Kreife C, nad) P und von da weiter auf dem Kreile 
C; nad) S wandert, während der Weg des Berührungspunktes der ent- 
gegengefegte SPR ift, fobald das Rad B in der Richtung bes eingezeid): 
neten Pfeild auf das Rad A treibend wirkt. Wenn daher. in einer beliebigen 
Stellung der Zähne deren Duerjchnitte ſich in irgend einem Punkte diefer 
Doppelbögen J PN beziehungsweife RPS berühren, fo findet man bie 
augenblidliche Richtung des Drudes zwilchen den Zähnen nothiwendig in 
der von diefem Punkte aus nach dem Berührungspuntte P der Theilkreiſe 
gezogenen Geraden. 

Man erkennt hieraus, daß, während diefe Drudrichtung nur in einem einzigen 
Augenblide, nämlich bei der Berührung in der entrale zu dieſer normal fteht, 
diefelbe im Allgemeinen 5i8 zu den Richtungen JP und PN refp. RP und 
PS von der normalen Richtung TP abweiht. Diefe Abweichungen jind 
offenbar um fo größer, je weiter die Punkte 7, N, S und R von P ab: 
gelegen find, oder je weiter die Zahnkronen liber die Theilkreiſe hinwegragen. 
Man ertennt daher, daß e8 jedenfalls vortheilhafter ift, die Hier angegebene 
Conftruction zu wählen, wonach jedes Rad fowohl Zahntöpfe als Zahn: 
füße erhält, al8 wenn man nad) Fig. 237 dem einen Nade nur Kronen, 
dem anderen nur Wurzeln geben wollte, da in dieſem leßteren Falle die Ab 
weihung der Drudricdtung von der Normale TP größer ansfält. Tie 
Abweichung bringt nämlich fhädliche Reibungen der Aren hervor und wädl 
mit ihr, wie aus dem Späteren hervorgehen wird, aud) die Friction zwifchen 
den Zähnen. 
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Man erfieht aus den vorftehenden Bemerkungen auch ohue Weiteres, daß 
die Einwirkung ber Zähne zweier Räder ſtets in ber Weife erfolgt, daß ein 
Zahnkopf mit einem Zahnfuße zufammenarbeitet und daß niemals Köpfe 
mit Köpfen, oder Wurzeln mit Wurzeln in gegenfeitiger Einwirkung 
fiehen können, wenn der Bedingung der gleichmäßigen Bewegungsüber⸗ 
tragung Genüge geichehen foll. 

Die Abweichungen der Zahnformen bei Vorausjegung eines inneren 
Radeingriffes, tig. 239, von den bei äußerem Eingriffe gefundenen er- 
geben ſich nach ber in $. 67 darüber gemachten Bemerkung ganz von felbft. 
Da hier die Aren der beiden Räder auf derfelben Seite ber gemeinjamen 


Fig. 239. 





Berührungsebene liegen, fo muß zur Erzeugung zugehöriger Zahnflächen 
der erzeugende Cylinder auf beiden Aroiden äußerlich oder innerlid) 
abgewälzt werden. Demgemäß wird ber Zahnquerſchnitt bes Rades A 
die Hypocyeloide des Kreiſes C, in Al als Flanke und die Epicycloide 
des Kreifes C, auf A’ ala Krone erhalten, wie im vorigen alle, doch wird 
der Zahn für das Rad B im Querſchnitte bie Hypocyloide von C, in 
B für die Krone und die Epicycloide von Ca auf B' für die Flanke 
belommen. Wieder ift der Doppelbogen J.PN auf den erzeugenden Kreifen 
C, und CO, der geometrifche Ort für den Berihrungspunkt der Zahncurven, 
welcher in der Richtung von J über P nad; N vorrüdt, wenn bei ber durd) 


8. 71. 


344 Zweites Capitel. [8. 71. 


die Pfeile angebeuteten Drehungsrichtung ber Antrieb von A ausgeht. Iſt 
bei derjelben ‘Drehungsridhtung das größere Rad B das treibende, fo findet 
die Berührung zweier Zahnquerſchnitte in der Eingrifflinie SPR ftatt. 


Zwiſchen den beiben Fällen des äußeren und inneren Zahneingriffs bildet 
derjenige gewiffermaßen einen Uebergang, bei welchem das eine Rad einen 
unendlich großen Halbmefler annimmt und dadurch in eine gerade Zahnflange 
übergeht. Auch Hierfliv ergeben fich die für die Zahnquerfchnitte zu wählenden 
Eurven ganz von felbft aus dem allgemeinen Gefege, und e8 gehen Hier die 
Begrenzungslinien PH und PK, Fig. 240, für die Köpfe und Fuße ber 

Fig. 240. BZahnftange in bie ges 
meinen Cycloiden der 
Kreife CO, und O, über, 
während bie Zahncurven 
der Zühne bes Rades 
A eine Abweichung nicht 
zeigen. Als Theilkreis 
iſt bei der Zahnſtange 
offenbar die Gerade 
B B anzufehen, und 
ebenſo vertreten die Ge⸗ 
raden Bi B, und B,B; 
die Stelle des Fuß⸗ 
kreiſes und bes Kopfkreifes, daher als Eingrifflinie die Doppelbogen JPN 
reſp. SPR anzufehen find, je nachdem bei dem durch den Pfeil angedeuteten 
Bewegungsſinne ber Antrieb entweder von den: Nabe A ober von ber Zah 
ftange B ausgeht. 





Geradflankenverzahnung. Die vorftehenden Entwidelungen find 
binfichtlich der Größe der erzeugenden Kreife zunächſt an feine Bedingung 
geknüpft, e8 bleiben daher die betrachteten cyeloidifchen Curven richtige Zahn: 
querjchnitte, wie groß man die erzeugenden Kreife auch annehmen möge. 
Unter gewiffen Annahmen in Bezug auf diefe erzeugenden Kreiſe ergeben 
ſich nun gewiffe fpecielle Zahnformen, welche wegen ihrer Bedeutung für die 
Praris hier näher angeführt werden mögen. Da eine Hypochycloide be 
kanntlich in eine gerade Linie und zwar in einen Durchmefler des Grmd 
freifes übergeht, fobald der Durchmeffer des wälzenden Kreifes halb jo 
groß ift als derjenige des Grundkreifes, fo ift hierdurch ein Mittel geboten, 
richtige Zahnformen mit einer theilweife ebenen Begrenzung zu bilden. 


Nimmt man nämlid den Halbmefir AP, Fig. 241, des Theillreiſes 
von A zum Durchmeffer des erzeugenben Kreifes, fo erhält die Flanke des 
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Zahns von A eine ebene Begrenzung, deren Durchſchnitt in bie radiale 

Richtung P @ fällt, und in gleicher Weife hat die Flanke des Zahns von 

Fig. 241. B einen radialen Durchſchnitt PK, 

fobald man einen erzeugenden Kreis 

C,,vorausfegt, welder den Halb: 

meſſer BP des anderen Theilkreiſes 

zum Durchmeſſer hat. Die Zahn⸗ 

kronen erhalten natürlich bie be— 

treffenden Epicycloiden von C, auf B’ 

und CO; auf A’ zu Durchſchnitten. 

Diefe Geradflanfenverzahnung 

tam namentlich in früherer Zeit 

bei hölzernen Rädern in Mühlen ıc. 

vielfach zur Unmendung und man 

findet daher in entſprechenden Lehrblichern wohl bie Regel fo angegeben, daß 

man Überhaupt bei Rädern die Füße der Zähne radial und die Köpfe durch 

diejenigen Epicycloiben begrenzen folle, welche auf jedem Theilkreiſe durch einen 

Rolllreis erzeugt werben, der den Halbmeſſer des anderen Theilkreifes zum 
Durchmeſſer hat. 

Auch bei innerer Verzahnung, Fig. 242, kann man bem Heineren Rade 

4 flets einen geraden radialen Flankendurchſchnitt PG geben, in welchem 

Fig. 202. ig. 243. 





» J— 
* 


dalle der Zahnkopf des größeren Rades nad) der Hypocheloide des in 
dem Theilfreife 3” vollenden Kreifes C, zu bilden ift, deffen Durchmeſſer 
gleich dem Halbmeffer AP if. Die Köpfe von A und die Füße von B 
lann man durch die Epicycloiden eines beliebigen Rollkreiſes C, auf 
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den Theilfreifen begrenzen. Man kann indeſſen anbererjeitd die Köpfe 
des größeren Rades B durd) radial gerichtete Ebenen nur dann begrenzen, 
wenn der Durchmeffer des Kleineren Rades A ben Halbmeiler 
des größeren übertrifft. Dies folgt fogleich daraus, daß einer radial 
gerichteten Krone bes größeren Rades eine Flanke des kleineren entſprich, 
welche man durch innere Abwälzung bes Kreifes C, vom Dircdjmeiler BP 
in dem Theilkreife A’ erhält. Wenn nun der wälzende Kreis C, größe 
als der Grundfreis A’ ift, fo geht bekannglich aus der Wälzung eine je 
genannte Berichcloide hervor, eine Curve, welche ganz außerhalb bes 
Theilkreifes A’ gelegen ift, und welche daher nicht für die innerhalb diefes 
Theilkreijes anzuordnenden Zahnfüße von A benutt werden kaun. Es ift 
überhaupt aus der oben angegebenen Eigenfchaft ber Zähne, wonach Zahn⸗ 
köpfe nur mit Zahnfüßen zufammenmwirken können, leicht zu erfennen, daß 
das allgemeine Bildungsgejeg der Zahncurven durch Wälzung nur fo lange 
Gültigkeit Haben kann, al8 die beiden Theilkreife im Berührungspunkte auf 
derfelben Seite des wälzenden Kreiſes Tiegen, dagegen nicht, wenn der 
rollende Kreisumfang zwifchen den Theilfreifen liegt, wie dies in Fig. 242 
mit CO’, ber Fall ift, deffen Umfang zwifchen A’ und B’ gelegen ift. 
Hieraus folgt ferner, daß auch bet äußerer Verzahnung, Fig. 238, bie 
beiden Erzeugungsfreife CO, und Cs, wenn deren Durchmeſſer auch fonft 
willfürlid) gewählt werben können, doc) infofern zwifchen beſtimmte Grenzen 
eingefchlofien find, als feiner diefer Kreife größer werben darf, als derjenige 
Theilkreis, innerhalb bdeffen er mälzend angenommen wird, daß alſo CO, 
nicht größer als A’ und C, nicht größer als B’ in Fig. 238 fein darf. 
Andererſeits folgt aber aus obiger Bedingung, daß man bei innerer Per: 
zahnung, Fig. 243, die Köpfe des Heineren Rades A umd die Füße bei 
größeren B anftatt, wie vorher angegeben, durch Epichcloiden auch durd 
zwei Bericycloiden PLZ und PK begrenzen kann, welche entftehen, wenn 
man auf den Theilfreifen A’ und B’ einen Kreis CO’, innerlich abwälzt, 
befien Durchmefler größer ift als der des größeren Theilfreifes 2’, denn 
für diefen Ball liegen offenbar die Bogenelemente der Theilkreiſe im Be: 
ruhrungspunkte auf einer und derjelben Seite des wälzenden Bogenelementer. 
Bildet man die Flanken des Rades A radial, alfo die Köpfe des Rades B 
nad) der Hypocycloide des Kreifes C, vom Durchmeſſer AP in dem Theil 
freife .B’, fo ift offenbar die Eingrifflinie durch den Doppelbogen JPN 
ep. SPR gegeben, je nachdem der Antrieb von A oder B anögeht. 
Denkt man fi) den Kreis CO’, größer und größer und zulegt unendlich 
groß werdend, jo geht die Kreislinie CO’, ſchließlich in eine gerade Tinte, 
nämlich die gemeinfame Tangente T’P, über, und für die Zahnquerſchnitte 
PL und PK erhält man jebt die beiden Evolventen der Theilkreile. 
Der Beruhrungspunkt diefer Curven rückt dann auf diefer Geraden von P 
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aus nach der einen oder anderen Seite fort, während welcher Seit alſo die 
Druckrichtung der beiden Zähne ftets normal zur Centrale AB, alfo fehr 
gänftig wirft, indem ein in die Centrale fallender Seitendrud auf die Aren 
hierbei nicht eintritt. Es ift ohne Weiteres Har, daß in diefem Falle die 
Kreisevolventen gewifiermaßen den Uebergang bilden zwiſchen den Epicy⸗ 
cloiden, Fig. 242, und den Perichcloiden, Fig. 243 (a. ©. 345). 
Wendet man auch bei der Zahnftange, Fig. 244, die Gerabflanfen- 
verzahnung an, fo gehören zu den radialen Füßen PG des Getriebes A 
Fig. MA. offenbar Kronen KP der Zahnftange, 
. welche durch die gemeine Cyeloide des 
Kreifes C vom Durchmeſſer AP be 
ftimmt find, Die Zahnftange felbft 
läßt fich als Rad von unendlich großem 
h s Durchmeſſer betrachten, als Xheilfreis 
— — 5 hat man die Gerade PB’ anzufehen, 
— Fu und daraus folgt ohne Weiteres, daß zu 
radialen Flanken PH der Zahnftange, 
d. 5. folchen, die normal zu PB ftehen, 
die Köpfe PL des Rades durch die 
Kreigevolvente von A’ beflimmt find. Die Eingrifflinie ift durch JPN 
reſp. S.PR gegeben, je nachdem das Rad oder die Zahnftange den treibenden 
Theil bildet. Die tangentiale Lage des Stückes PN dieſer Eingrifflinie 
befagt übrigens, daß von der Zahnflanfe PH der Zahnflange nur der 
einzige Bunft P mit ben aufeinanderfolgenden Punkten der Krone PL in 
Verührung kommt, fo daß übrigens die Form PH gleichgültig ift. Natitrlich 
wird der Berfchleiß der Zähne der Zahnftange bei diefer Conftruction wegen 
des ftets auf denjelben Punkt concentrirten Drudes ſehr groß fein. 
Triebstockverzahnung. Giebt man bei zwei Rädern mit äußerer 8. 72. 
Verzahmmg A und B, Fig. 245 (a. f. S.), dem Erzeugungstreife CO, den größ- 
ten zuläffigen Durchmeſſer, d. H. nimmt man ihn von gleicher Größe mit 
dem Theilkreiſe B', jo vebucirt ſich die von einem feiner Punkte P 
erzengte Curve auf diefen Punkt P jelbft, während die Krone ber Nabzähne 
von A offenbar diejenige Epichcloide PE oder PE, zum Durchſchnitte 
erhält, welche ein Punkt des Kreiſes CO, oder B’ bei befien Rollen auf 4’ 
erzeugt. Diefe Epicycloide würde daher anzuwenden fein, wenn das Rad 
B on der Stelle P einen Zahn von unendlich geringer Dice hätte. In der 
Praris conſtruirt man nun zuweilen Räder, welche anftatt mit Zähnen mit 
fogenannten Triebftöden verfehen find, d. h. mit cylindrifchen Stäben von 
kreisförmigem Durcchfchnitte wie PF und nennt folche Räder aud) Dreb- 
linge (Drillinge). Die zu biefen Triebftöden erforderliche Form für die 
Zähne des zugehörigen Rades A erhält man dann fehr einfach aus ber 
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betrachteten Epicheloide PE, wenn man bie zu diefer Linie äquibiftante 
Curve F& auffucht, welche von PE überall einen normalen Abftand PF 
gleich dem Halbmeffer des Triebftodes Hat. Dan findet daher den Quer⸗ 
ſchnitt des Zahns in der Umhüllungscurve FG reſp. Fi Gi einer Anzahl 
Big. 246. von Kreißbögen, die man mit dem 
Halbmefier des Triebftodes von 
verſchiedenen Punkten der Epicycloide 
PE aus beſchreibt. Innerhalb des 
Theilkreifes muß das Rab A natiir- 
lich mit Einſchnitten FAF, ver: 
fehen werden, deren Begrenzunge: 
fläche am ſich gleichgültig if, da fie 
nicht zur Wirkung kommt, voraus 
gefegt nur, daß fie gemügenden 
Raum zur Aufnahme der Triebftöde 
barbieten. Daß die auf obige Art 
erhaltene Curve F@ eine richtige 
Begrenzung der Zähne von A er 
giebt, iſt leicht erſichtlich. Wäre 
nämlich der Triebſtock unendlich dünn, 
alſo nur eine gerabe Linie, fo wäre 
die Epicyeloide PE die zugehörige Zahncurve, und es wire daher in irgend 
welcher Lage bes Triebſtods, 3. B. in D, die Gerade PD auf diefer durch 
D gehenben Epicycloide Ei DE, normal ftehen, folglich ſteht dieſe Gerade 
PD auch auf der mit der Epicycloiden parallelen Curve Z F, normal, d. 9. 
es ift der Gruudbedingung einer gleihmäßigen Bervegungsübertragung 
genügt. Der Beginn der Einwirkung des Zahnes EP auf den unendlich 
dünnen Stift P findet offenbar ftatt, wenn diefer Stift in die Centrale 
tritt, und e8 wird daher der Beginn der Einwirkung der mit der Epieycloide 
parallelen Curve FG auf den Stift vom Halbmeffer PF in demfelben 
Augenblide ftattfinden und zwar in einem Punkte F, welcher ſich finde), 
wenn ınan auf der Normalen zur Epicycloide in P, d. 5. auf der Tangente 
PT den Halbmefjer des Triebftodes PF abträgt. Zu einer ununter- 
brochenen Bervegungsübertragung ift nun erforderlich, daß ber vorke- 
gehende Zahn Fi Gi LFy den vorhergehenden Triebſtock D fo lange an: 
treibt, bi8 FG mit P in F zur Berührung kommt. Daher beftinmt ſich 
die erforderliche Höhe der Zähne des Rades A dadurch, daß man, wenn 
PD die Entfernung zweier Triebftöde ift, den Durchſchnitt Z diefer Geraden 
PD mit der Zahncurve LF, als äußerften Punkt der Zähne annimmt, 
diefe Zähne daher mindeftens bis zu dem durch Z gelegten um den Mittel: 
punft A beſchriebenen Kreife ausbildet. 
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Für innere Verzahnung ergeben ſich die Formen der Zähue bei Anwendung 
von Triebftöden in ganz gleicher Weiſe wie fir äußeren Zahneingriff. Wenn 
dabei das Heine Rab A, Fig. 246, bie Triebftöde erhält, jo find die Zähne 


Fig. 246. Fig. 47. 





des Rades nach der Curve FE zu bilden, welche eine Aequidiſtante zur 
Hypocycloide des Theilkreifes A’ in B’ ift, mährend bei der Anordnung der 
Zriebftöde auf dem größeren Rade B, Fig. 247, die Aequidiſtante FG 
jur Bericgcloibe bes Theiltreifes 3’ um A’ die Zahnform beftimmt. 

Steht eine Zahnftange B mit einem Stodgetriebe A, Fig. 248, in Vers 
bindung, fo ift die Zahnform durch die zur Eycloide PE des Theilfreifes 


Sig. 248, Sig. 249. 





A’ parallele Curve FE gegeben, während in bem Falle fig. 249, wo bie 
Zriebftöde in der Zahnftange befindlich find, die Begrenzung ber Zähne 
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durch eine Curve FG erhalten wird, welche mit ber Evolvente PE des 
Theilfreifes A’ parallel if. In fämmtlichen durch die Figuren 245 bis 249 
dargeftellten Fällen giebt die Gerade PD in ihrem Durchſchnitte Z mit der 
Zahncurve diejenige Höhe, weldye den Zähnen mindeſtens zu geben ift. In 
der Praris pflegt man in ber Negel das treibende Rad mit Zähnen 
und daher das getriebene mit Stöden zu verfehen, wofür der Grund fid 
ans den fpäteren Ermittelungen über die Zahnreibung ergeben wird. Die 
Bemwegungsübertragung findet in diefem Falle, wie aus den Figuren erfihtlih 
ift, hauptfäcjlich Hinter der Centrale, zwifchen P und Z und mur zum 
geringeren Theile vor der Centrale zwifchen F und P ftatt, indem bie Größe 
PF immer Heiner ift al8 PL. | 


8. 73. Evolventenverzahnung. Wenn man dem rollenden Kreife, durch 
deflen Abwälzung auf den ZTheilfreifen ber Räder die Querſchnitte der Zahr- 
flächen entftehen, einen unendlich, großen Durchmefler giebt, jo geht berfelbe 
in eine Gerade, nämlid) die gemeinjchaftliche Tangente PT, Fig. 250, über, 

Fig. 2350. durd) deren Abwälzung auf den 

Theilkreifen die Evolventen der letzte⸗ 

ren entſtehen. Diefe Evolventn 
können al8 Sahnprofile, bei äuferem 

Eingriffe mwenigftens, nicht bemipt 

werden, da fie ganz außerhalb der | 

Theiltreife gelegen find, daher um 

zur Bildung von Zahnkspfen Ge: 

legenheit geben witrden, welche mit 
einander nicht arbeiten können. Daß 
bei innerem Rabeingriffe die Evol⸗ 
venten der Theilfreife zur Bildung 
der Köpfe des Heineren und der 

Fuße des größeren Rades angewandt 

werden können, ergab fich indeß be: 

reits in 8. 71. 

Man kann jedoch auch bei äußerlich verzahnten Rädern Kreisevolventen 
als Zahnprofile anwenden, wie fid) aus folgender Betrachtung ergiebt. Führt 
man durch ben Berührungspuntt P der Theilkreiſe unter irgend einem 
beliebigen ſpitzen Winkel APE — Y gegen die Centrale AB eine Gerade 
EF, fo erhält man in den beiden diefe Gerade berührenden Kreifen F 
und F’, deren Mittelpunfte beziefungsweife A und 2 find, zwei Kreile, 
deren Evolventen ebenfalls richtige Zahndurchſchnitte find. Widelt man 
nämlich die Gerade ZF auf diefen Streifen ab, fo erzeugt der Punkt P der- 
jelben bie Evolvente & PL von EZ’ und diejenige H PK von F, welche 
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beiden Eurven fic in den Momentancentrum P berühren. Es läßt fich 
nun leicht zeigen, daß bei einer beliebigen Drehung ber Iren A und B, im 
Berhältniffe ihrer Winkelgeſchwindigkeiten & und B, diefe mit den Rädern 
jet verbimden gebachten Curven ſich nur in einem Punkte der im Naume 
feſten Geraden ZF berühren können, und daß dieje durch das Momentan- 
centrum P gehende Gerade die Normale zu diefen Curven in deren Be⸗ 
rührungspunfte fein muß. Zu diefem Zwecke bat man fi nur die Ent- 
ſtehung der Evolventen zu vergegenwärtigen. Dffenbar entfteht das Fleine, 
den Punkt P enthaltende Element des Evolventenbogend? PG durch eine 
momentane Drehung der Geraden EP um E in einem Betrage, welcher 
durch a bezeichnet werden möge, nad) links (umgekehrt der Uhrzeigerbewegung). 
Für diefe Drehung läßt fich nach Früherem (Einleitung, $. 4) eine ebenfo 
große Linksdrehung um A fegen, wenn man damit eine auf AZ fenfrechte 
Berihiebung in der Richtung von P nad) E und im Betrage «. AE ver- 
bindet. Stellt man ſich nun vor, dem ganzen betrachteten Syſteme, d. h. dem 
Rade A und der Geraden PE, werde noch eine zufägliche Rechtsdrehung 
um A im Betrage & ertheilt, fo verbleibt der Geraden PE nur eine Ber- 
Ihiebumg von P etwa nad) P,, welche duch PP, = «a. AE ausgebrüdt 
f. Eine ganz ähnliche Betrachtung läßt ſich auch fiir da8 Rad B anftellen, 
denn das in P gelegene Element des Evolventenbogene PK entfteht durd) 
eine Rechtödrehung von FP um F in einem Heinen Betrage, der durch A 
bezeichnet werde. Fur diefe Drehung läßt fich wieder eine ebenfo große 
Rechtsdrehung um B fegen, verbunden mit einer Berfchiebung in der Richtung 
von P nah E im Betrage B . BF. Denkt man jegt wieder dem Syſteme 
eine zufägliche Linksdrehung B um die Are B ertheilt, fo verbleibt der Geraden 
FP, alfo dem Punkte P, nur noch diefe Berfchiebung 6. BF. Wenn nun 
aund B fo gewählt werden, wie die geforderte Bewegung erheifcht, d.h. wenn 
a:ß=BP:AP dr wanna. AP=Pß.BP if, fo folgt daraus 
and) ohne Weiteres die Gleichheit der beiden Verſchiebungen &. AZ und 
ß.BF, weil 


AE BF . 

AP BR er iſt. 
Es folgt hieraus, daß der Punkt P der Geraden EF in beiden Fällen um 
die gleiche Größe PP, = a. AE—=P.BFfih auf FE verſchiebt, 
ſobald die beiden Räder um & und — P gebreht werden, d. h. um Winfel, 
welche dem Bewegungsverhältniſſe entfprechen, und da die beiden in P, ent- 
haltenen Elemente der Evplventenbögen G, PL, und H,Pı RK, in Pı in 
der Geraden FE eine gemeinfame Normale haben, welche durch das 
Pomentancentrum P gebt, fo folgt die Richtigleit der Evolventen als Zahn» 
profile aus dem $. 67 entwidelten Örundgefege der Verzahnung. 
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Aus dem Vorftehenden erkennt man auch, daß die ſchräg gegen die Centrale 
AB gelegte Gerade FE den geometriſchen Ort für die Berührung der 
beiden Zahncurven abgiebt, daher die von dem einen Zahne auf den anderen 
übertragene Druckkraft fortwährend bie conftante Richtung FE beibehält. 
Da bei diefer Kraftrichtung die in die Gentrale AB fallende Komponente 
bei vechtwinteliger Zerlegung um fo größer ausfällt, je fpiger der Wintel 
APE=yift, und diefe Componente nur ſchädliche Preffungen in den 
Lagern ber Aren A und B erzeugt, fo wird man ben Winkel y nicht zu Mein 
tähfen durfen und pflegt man mindeftens einen Betrag zwiſchen 75 und 80° 
dafiir anzunehmen. \ 

Die Conftruction der Zähne ergiebt fid) num leicht. Legt man bei Rädern 
mit äußerer Verzahnung, Fig. 251, durch den Berlhrungspunkt P ber 

Fig. 351. Theilkreiſe die Gerade ZF unter 
dem angegebenen Winkel 
Y=APE= 175 bie 80%, 
und wickelt diefelbe auf bie beiden 
Beruhrungskreiſe und F 
nad) beiden Seiten hin auf, fo 
ergeben bie beiden entgegengefegten 
»  Evolventen jedes Kreifes die Pre 
file fir die Zahnflächen des zu⸗ 
gehörigen Rades. Es wird daher 
jede Seite des Zahnprofils hierbei 
durch eine einzige ftetig fortlaufende 
Curve begrenzt, währen bei den in 
den vorhergehenden Paragraphen 
betrachteten Verzahnungsmethoden 
befondere Curven fir die Profile 
der Kronen und Flanken ſich ergaben. In den Durchſchnittspunlten der 
Kopfkreife A, und B, mit den Eingrifflinien FE und Fı E, erhält man 
diejenigen Stellen 8, R, N und J, in welden die Berührung der Zähne 
beginnt reſp. aufhört, jo daß bei ber durch den Pfeil angedeuteten Drehungs⸗ 
richtung der Beruhrungspunkt zweier Zähne von N nad) J Hin fortſchreitet, 
wenn B daß treibende Rab ift, dagegen berfelbe den Weg von Z nad) 8 
durchwandert, fobald der Antrieb von A erfolgt. 


Dffenbar gelten diefe Bemerkungen auch für Mäder mit innerem Eingriffe, 
Fig. 252, fowie für das Zahnftangengetriebe, Fig. 253. Die Zahnftange läft 
fi) wieder als ein Rab anfehen, deffen Mittelpunkt in der Unendlichleit liegt, 
und daher geht fiir fie der die Gerade ZF berüihrende Kreis in eine gerade 
Linie über, welche mit EF der ganzen Länge nad} zuſammenfällt. Durch 
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eine Abwälzung diefer Linie ZF auf ſich jelbft befchreibt daher der Punkt 
Peine zu EF in P normale Gerade PH, wonad) die Flächen der Zähne 
"ig. 252. 











für die Zahnftange als Ebenen CH und @, H, ſich ergeben, welche gegen 
die Zahnſtange B’ unter dem Winkel Y beiderfeitö geneigt find. Da ber 
Berührungspunkt zweier Zähne hierbei von J nad; N beziehungsweife von 
R nach 8 fortfchreitet, fo erfennt man leicht, daß bei diefer Verzahnung ber 
Druch eines Rabzahnes fi) allmälig auf eine. größere Fläche vertheilt und 
nicht anf einen einzigen Punkt concentrirt, wie dies bei der Zahnſtange, 
Fig. 244, der Fall ift, bei welcher nach $. 71 die Zahnköpfe des Rades 
ebenfalls durch Evolventen, aber diejenigen des Theilkreiſes profilirt find. 
Kreisbogenverzahnung. Da von ben in den vorhergehenden Para: 8. 74. 
graphen ermittelten Curven immer nur ein verhältnigmäßig geringer Theil 
Beispad-Herrmann, Lehrbuch der Mechanil. III. 1. 23 
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fur die Profilirung der Zahne bemugt wird, fo kann man in der Praris 
biefe Curven auch durch Kreisbogen erfegen, welche jenen möglichft angenähert 
find, und man erreicht bei pafjender Wahl der Mittelpunfte und Halbmefler 
diefer Kreisbogen eine fir bie meiften Fälle genügende Genauigkeit. Man 
tann zu dem Ende den Weg einſchlagen, nad) einer ber vorftehend 
behandelten Methoden zunäcft das genaue. Profil eines Zahnes für jedes 
Rad zu entwerfen und dann einen Kreisbogen zu fuchen, welcher mit dieſem 
Profil möglichſt Übereinftimmt. Diefe Methode führt zwar immer zum 
Ziele, dod läßt ſich die Auffindung geeigneter Kreisbogen aud ohne 
zuvorige Eonftruction eines genauen Profils ans allgemeinen Gefichtspuntten 
in folgender Weife erreichen. 
Sind A und B, Fig. 254, wieder die Aren zweier Räder und ift D das 
Momentancentrum, und man fegt voraus, daß zwei auf einander wirkende 
Zähne im Durchſchnitte 
Big. 264. nad) Kreisbogen geformt 
find, deren Mittelpuntte 
begiehungsweife in C und 
M legen, fo ift bie Ber: 
bindumgslinie CM offenbar 
die gemeinſchaftliche Ror- 
male der Zahnprofile in 
deren Berührungspuntte 
oder die Drudrichtung, und 
muß diefe Gerade CM 
daher durch das Momentan: 
centrum D gehen. Bei 
der Drehung der Räder 
wirb diefe gerade Linie ihre 
Länge, welche gleich der 
Summe der Halbmeffer der 
beiden Kreisbogen ift, fo 
lange unverändert beibehalten, als dieſe Kreisbogen miteinander in Berührung 
bleiben. Die Bewegung der Geraben CM während dieſer Zeit laßt fih 
nun nad} dem in der Einleitung $. 7 Geſagten in jedem Augenblicke ale 
eine Meine Drehung um ben augenbliclichen Pol auffafien, welcher letzterr 
belanntlich im Durchſchnittspunkte der Normalen liegt, die auf ben Wegen 
zweier Punkte CO und M errichtet werden. Da diefe Normalen mit den 
Radien AC und BM übereinftimmen, fo erhält man alfo in deren Durd; 
ſchnittspunkte P den Bol ober augenblidlichen Drehpunkt für die Bewegung 
ber Geraden CM. 
Die Bervegungsübertragung mittelft der Freisförmig profilirten Zahnflächen 
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wird nun während einer Heinen Bewegung eine gleihförmige fein, wenn 
diefe gemeinfchaftlihe Normale CM der Zahncurven während diefer Be⸗ 
wegung immer durch den Berührungspunkt D der Theilkreife hindurchgeht, 
was nur dann der Fall ift, wenn der von dem Pol P nad) D gezogene 
Strahl PDauf der Geraden CM normal fteht, d. 5. wenn die augenblidliche 
Bewegung des Punktes D der Geraden CM in die legtere hineinfällt. 

Hiernach ergiebt ſich nun folgende Conſtruction. Zieht man durch den 
Berührungspunkt D der Theilfreife als Drudrichtung eine gerade Linie 
HC unter einem Wintel ADC gegen die Centrale, welcher nicht zu fpig 
it (etwa unter 759), und errichtet darauf in D die Senkrechte DP, fo er- 
hält man, wenn man einen beliebigen Punkt P diefer Senfrechten mit den 
Radmitten A und B durd, Fahrftrahlen verbindet, in den Durchichnitten C 
und M diefer Fahrftrahlen mit der angenommenen Drudridhtung die Mittel- 
punkte für zwei Kreisbogen, weldye durch einen und denfelben Punkt von 
CH gehen, und der geforderten Bebingung gleichmäßiger Bewegungs» 
Rbertragung fiir den Augenblid entfprechen. Durch welchen Punkt von CM 
man dieſe Kreisbogen führt, ift noch beliebig; zieht man diejelben durch D, fo 
wird die volllommen gleichmäßige Bewegungsübertragung ftattfinden, wenn 
die Zähne ſich in der Centrale, alfo in D, berühren, wogegen anbererjeits 
dies für die Berührung der Zähne in demjenigen Punkte D, vor oder hinter 
der Centrale gilt, durch welchen man die Kreisbogen legt. Für alle Übrigen 
Stellungen der Zähne ift natürlich die Bewegungsübertragung nur annähernd 
eine gleichmäßige. 

In dem vorandgefegten Falle, wo die beiden Mittelpunfte C und M auf 
entgegengejeßten Seiten der Eentrale AB liegen, werden die beiden Kreis: 
bogen eine conver-convere Berührung eingehen. Denkt man fich jedoch anftatt 
des Punktes P auf der Senkrechten DP einen anderen Punkt P’ als Pol 
gewählt, fo daß die Fahrſtrahlen P'A und P’B auf derjelben Seite von D 
in die Drudlinie CM einjchneiben, fo erhält man in C’ und M’ die Mittel- 
punkte für die kreisförmigen Zahnprofile, welche nunmehr eine conversconcave 
Berührung eingehen. Endlich würde eine ſolche Wahl des Pols auf DP 
in P,, bei welcher der Fahrſtrahl BP, parallel zu C.M ausfällt, den Mittel- 
punft C ins Unendliche Hinausrüden, d. 5. da8 Zahnprofil von B wäre 
durch eine zu CM ſenkrechte Gerade zu begrenzen und das Centrum fülr das 
Brofil des Zahns von A findet fih dann in dem Durchſchnitte von AP, 
mit CM. 

Nimmt man die Entfernung des Pols P von D unendlid) groß, jo fallen 
die Polftrahlen nad; den Radmitten A und B offenbar parallel mit DP 
ober fenfrecht zu CM aus, und man erhält dann in C, und M, die Mittel: 
punkte für die beiden freisförmigen Zahnprofile. Diefe Punkte ftimmen 
mit den Rrümmungsmittelpunkten der beiden Evolventen in ihrem Berührungs⸗ 

23* 





356 


Zweites Gapitel. Br. 


punfte überein, welde man nad) Anweifung des vorigen Paragraphen zu 
der Drudrihtung CM zeichnen kann, denjenigen" Augenblid natürlich vor- 


ig. 255. 





ausgeſetzt, in welchem diefe Evolventen 
ſich in demfelben Punkte D oder D, 
berühren, durch welchen man die bei⸗ 
den Kreisbogen befchrieben hat. Aus 
den Iegten Bemerkungen ergiebt ſich 
eine einfache Conſtruction zur Yufr 
findung der geſuchten Dittelpunfte C, 
und M, zweier Kreisbogen, welche 
al angenäherte Zahnprofile benugt 
werben Können, dadurch, daß man die 
Radmitten A und B auf bie ange 
nommene Drudrichtung CM projicitt; 
die Projectionen Co und My find die 
geſuchten Mittelpuntte, und wenn man 
die Kreisbogen durch ben Berihrung® 
punkt D der Theilfreife legt, ſo geben 


die Zähne in demjenigen Augenblide eine genau gleichmäßige Bewegungs 
Übertragung, in weldem ihre Berührung in der Ceutrale AB flattfindet. 
Um die Lage der Mittelpunkte C und M refp. C und Al zu beftinmen, 
feien (Fig. 255) mit a und d die Halbmefler der Theilfreife der Räder A 
und B bezeichnet, und bedeute p den Abftanb bes Pols P von D, ferner 
follen die geſuchten Wbftände file conver«convere Berührung CD mit 
a und MD mit 5 bezeichuet werden. Dann hat man: 
a=DG — 0 — acosy — CO, 


ober, da aus 
ſich 


ergiebt: 
woraus 
folgt. 


Ebenſo iſt 


oder, da aus 


a: p— 000: asin y 


[4 


‚ __a.asiny 


» 


a.asiny 


a=acsy — ——, 


a — 


p · a cos y 


p+tasiny 


b=DM + MM 


=basy + MM, 


b:p= MM: bsiny 
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fich be 
m. I: beinr 
ergiebt: 
b = bcosy + — , 
woraus 
p.bcosy 
b= — 
p — bsiny 
folgt. 
Ganz ebenfo findet man für eine conver-concave Berührung, wenn 
der Bolabftand DP’ mit p’ und die Abftände DC’ mit a’ fowie DM’ 


mit b’ bezeichnet werben: 


’ 
"_.0__ 2°.0cosy 
DO=za- sein] 
und 
DM—Wy — pP .beosy 
bsiny — p' 


Diefe Formeln können leicht dazu angewandt werben, die Krümmungs⸗ 
mittelpunfte fir die Zähne unter Annahme eines beftinnmten Werthes von 
p reſp. 2’ zu berechnen, wenn man es nicht vorzieht, diefe Punkte in der 
vorher angegebenen Art durch Konftruction zu finden. Für p = bsiny 
erhält man übrigens b— wo und für p = © wird wie oben a=acosy 
und b = bcos}. 

In dem Borhergehenden wurde ftillfchweigend vorausgeſetzt, daß das 
Zahnprofil fiir jedes Rad durd) einen einzigen Kreisbogen erſetzt werden 
ſolle. In diefem Falle, in welchem die Zahnprofile, als aus einer einzigen 
Curve beftehend, eine gewifle Aehnlichkeit mit den Evolventenzühnen dar⸗ 
bieten, findet natitrlich auch nur in einem einzigen Augenblide eine genau 
gleihförmige Bewegungsübertragung zwifchen den beiden Rädern ftatt, 
nämlich dann, wenn die beiden Kreisbogen fi) in der Drudlinie MC bes 
rühren. Man kann aber jede Zahnfläche auch durch zwei Kreisbogen 
profifigen, welche, der eine für die Füße, der andere für die Köpfe dienend, 
den beiden verschiedenen Curven der Cycloidenzähne in gewiſſem Sinne ent- 
Iprechen. Hierbei wird man erreichen, daß zwei miteinander arbeitende 
Zahnflächen während ihrer gegenfeitigen Einwirkung in zwei verfchiedenen 
Augenbliden eine genau gleichmäßige Bervegungsübertragung ergeben, nämlid) 
dann, wenn das eine, und dann, wenn bad andere Baar der zufammen- 
arbeitenden Kreisbogen in der angenommenen Drudrichtung CM zur Des 
rührung gelangen. Hierdurch ift natitrlich eine engere Uebereinſtimmung 
der Treisförmigen Profile mit den genau richtigen zu erreichen, insbejondere 
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wenn man die beiden Drte der befagten genau richtigen Bewegungsüber⸗ 

tragung zwifchen zwei Zähnen um diefelbe gleiche Größe, etiva um eine halbe 

Zahntheilung vor und hinter die Centrafe verlegt. Um dies zu erreichen, 

ergiebt fich nad; dem Vorhergehenden von felbft folgende Conftruction. Zieht 

man gegen bie Gentrale AB, Fig. 256, der beiden Räder A und B im 
Tig. 266. 





Berlihrungspunfte D unter einem Winkel A DM von etwa 75° die Drud- 
richtung CM und dazu die Normale PP, fo geben die beiden Strahlen von 
A und B nad) einem beliebigen Punkte P, diefer Normale in C, und M, 
die Mittelpunkte für die Zahnköpfe von A und die Zahnfüge von B. Wöpll 
man auf dem Theilkreife A’ von A einen Punkt E, welcher etwa um bie 
halbe Zahntheilung von D entfernt ift, und befchreibt durch diefen Punkt um 
C, als Mittelpunkt einen Kreisbogen EG, fo beffimmt derfelbe das Kopf: 
profil für die Zähne von A, während ein un den Punkt MM, befchriebenet 
Kreisbogen JH, welcher den letztgedachten ZG in feinem Durchſchnitte 0 
mit der Kraftrichtung CM berührt, die Begrenzung der Füße des Rades 
B exgiebt. In derſelben Weife liefern die beiden durch einem anderen 
Punkt P, der Geraden PP gezogenen Strahlen AP, und BP, in ihren 
Schnittpunkten CO, und M, mit CM zwei Mittelpuntte für die Kreisbogen, 
welche die Fuße von A und die Köpfe von B begrenzen. Man wird daher 
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entfprechend durch einen Punkt F' des Cheilfreifes A’, welcher etwa um 
die halbe Theilung von D abfteht, ven Flankenbogen FL um 0, als Mittel- 
punkt beichreiben, und durch defien Schnittpunft Q mit ber Kraftrihtung CM 
den um M, beichriebenen Kreisbogen NK legen, welcher als Profil für die 
Zahnköpfe des Rades B dient. Die weitere Verzeichnung der Zähne mit 
den gefundenen Halbmeſſern ergiebt ſich nun leicht, wenn man bedenkt, daß 
die Kreife um A durch CO, und C, die geometrischen Derter der Mittelpunkte 
für die Begrenzung der Zähne von A, und bie zu B concentrifchen Kreife 
duch M, und My diefe Dexter für die Kreisbogen der Zähne von B find. 
Die Radien diefer Kreiſe a = 00, 9 = GQ; bi = MO und 
»=M,Q find an ben betreffenden Stellen eingetragen. Diefe Kreis- 
bogen gehen übrigens in den Punkten R und S, wo fie ſich in den Theil 
kreifen treffen, nicht tangential in einander über, daher eine Leichte Ab⸗ 
ſtumpfung der entftehenden Eden fich empfehlen wird. 


Anmertung. Man kann auch als Halbmefier des Kreisbogens den Krüm⸗ 
mungsradbiuß eines genauen Zahnprofils in demjenigen Punkte defielben annehmen, 
in welden die Betwegungßübertragung eine genau gleichmäßige werben joll. Wendet 
man dieſes Berfahren 3. B. auf die cycloidiſchen Profile an, welde man durch 
angenäherte Kreisbogen erjegen will, jo findet man die Kalbmeffer der letzteren 
dur Rechnung in folgender Weile: 

HR a der Halbmefier eines Theillreifes und 4 derjenige des darauf oder darin 
abzuwälzenden Kreiſes, jo beftimmt fih der Kriimmungsradius der durch Wälzung 
entſtehenden Epicycloide und Hypocycloide nach den bekannten Eigenichaften diefer 
Gurven*) in einem Punkte, welcher von dem Fußpunkte des wälzenden Kreijes 
um einen Mittelpunttswintel des letzteren gleich ꝙ abfteht, zu: 

+ . 
a, sin Yp, 
worin die pofitiven Zeichen für die Epichcloide und die negativen für die 
Hypocycloide gelten. Soll nun der beirefiende Punkt des Zahnprofils, für 
welchen der Kreisbogen genau mit der correcten Brofilform übereinflimmt, wieder 


um die halbe Theilung $ vom Momentancentrum abfteben, fo bat man für 
t 17 

denfelben Sp = 7 und daher pi = 

Wenn man bei der Kleinheit diejes Winteld nun sin I = > 9 fekt, jo 


2 
folgt 





arpß, 

ar2p 

Aus diefer Formel erhält man daher die Abrundungshalbmefier a), az, b, und b, 
für zwei Räder von den Halbmefiern a und db, wenn die erzeugenden Kreije die 
Halbmeſſer 4,3 und A, haben, durch: 





7 — 


2) S. u. U. Zehme: Elementare und analytiſche Behandlung der ver⸗ 
ſchiedenen Eycloiden. 


. 78. 
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_a+Pp „, _a—_ß ,. 
Tara an ae" 
— * [12 t- — b — ßı 
era nn, 
Für die Geradflanfenverzahnung hat man fpeciell £, = > b und A=+ a zu 
jegen, und man erhält daher die Halbmefjer für die Zahnköpfe: 





b 1 
a+rz "tz td 








= nr ,rit'n na +12 
und 
a n 
rn, m, _2tnt 
b+a 1+nrn " r+12' 


wenn das Umjegungsverhältnig rn —n gejegt wird. 


Satzräder. In dem Borftehenden ift immer ftillfchweigend die Borauf 
jegung gemacht worden, daß ein Rad A immer nur mit einem gewillen 
Rade B in Eingriff kommen folle, und daß die Bewegungen beider ſtets in 
einem beftimmten Berhältniffe & : 6 zu einander ftehen follen, welches dem 
umgefehrten Berhältniffe der Halbmefler b: a gleich if. Im der Praxis ift 
es nun häufig erforderlih, daß von einer größeren Anzahl von Rädern 
4A,B,C,D... irgend zwei mit einander arbeiten müffen, derart natürlid, 
daß jedesmal das Verhältniß ihrer Umdrehungsgefchwindigfeiten &, 8, y, O.. 
dem umgelehrten Berhältniffe ihrer Halbmefler a,db,c,d... glei if. 
Hierzu ift zuerft die Gleichheit der einzelnen Zahnabftände oder der Theilungen 
auf den einzelnen Theilkreifen, d. h. den Sreifen gleicher Geſchwindigleit 
gemeſſen, erforderlich, außerdem müſſen aber auch die Zahnprofile irgend 
zweier Räder zu einander richtige, d. h. den vorftehenb erörterten Bedingungen 
einer gleichförmigen Bewegungsübertragung entfprechende fein. Solche Räder 
nennt man Sagräder. Die praftifche Wichtigkeit berfelben im Allgemeinen 
geht bejonders daraus hervor, daß die Herftellung der Zahnräder, wenigftend 
der größeren, durch den Abguß genau gearbeiteter Modelle erfolgt, und daher 
die Anzahl der erforderlichen theuren Radmodelle, die ohnehin wegen der 
verfchiedenen Durchmefier ſowohl wie wegen der verfchiedenen Tcheilungen 
eine große ift, jehr bedeutend ausfallen würde, wenn jedes Rad immer nur 
zu einem einzigen paflend fein könnte. Die Grundfäge, wonach die Bildung 
von Satzrädern zu gefchehen hat, find leicht erfennbar. Es ift Har, dag von 
zwei Rädern A und B, welche, nach) einer der obigen Methoden gebildet, in 
tichtigem Eingriffe mit einander ſtehen, das eine derfelben, z. B. A, nidt 
mit einem dritten von B verfhiedenen Rade C in rihtigem Ein 
griffe ftehen kann, fobald der Halbmeffer jenes Rades B beider 
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defimmung der Zahnprofile von A von Einfluß gewejen tft. 
Nur in dem Falle, wo die Zahncurven jedes Rades lediglich von den eigenen 
Dimenfionen beffelben abhängig find, ift e8 denkbar, Satzräder zu bilden. 


Daraus geht zunächft hervor, daß bei der Geradflanfenverzahnung 
Sagräder nicht möglich jind, denn die geraden Flanken der Zähne erfordern 
für die Zahnköpfe von A als Profil die Epicycloide des Kreifes, deſſen Durd)- 
mefler gleich dem Halbmeſſer des anderen Rades ift, es kann alfo diefer 
Zahnkopf nur für einen einzigen beftimmten Durd;mefler des anderen Rades 
feftgeftellt werden. Aehnliches gilt natürlich auch fir die in $. 72 ab- 
gehandelte Triebftodverzahnung, foweit überhaupt bei den Stodgetrieben von 
Sagrädern die Rebe fein Tann. 


Es läßt fich andererfeits leicht überfehen, daß die allgemeine Cycloiden⸗ 
verzahnung, $. 70, mit beliebigen Rollfreifen CO, und C, zur Bildung von 
Sagrädern Gelegenheit giebt, und daß man ſolche erhalten wird, wenn man 
die beiden innerlich und äußerlich abzuwälgenden Kreife C, und Ca unter 
fi und für alle Räder glei) groß annimmt, denn nur dann wird die 
Zahnkrone jedes einzelnen Hades mit dem Zahnfuße irgend eines anderen Rades 
richtig zufammenarbeiten können, weil dieje beiden Profile durch äußeres und 
inneres Wälzen defielben Kreiſes auf den beiden Theilkreifen entftanden find. 
Ter Beweis hierfür ift leicht zu führen. Sind A, B, D drei beliebige Räder, und 
die Köpfe von A nad) Epicycloiden eines beliebigen Rollkreiſes C auf dem 
Theilfreife von A erzeugt, fo erfordert das Rad B die Hypocycloide deffelben 
Rolltreifes CO in feinem Theilkreife als Profil für die Zahnfüße. Aus diefer 
Profilform der Filße von 2 folgt aber wieder die Nothwendigfeit, die Köpfe 
von D als Epichycloide des Kreifes C auf dem Theilkreife von D zu profiliven 
und dieſe Kopfform von D erheifcht beim Zuſammenarbeiten mit A für die 
wüße des leßteren Rades die Hypocycloide, welche eben derfelbe Kreis C im 
Zheiltreife von A erzeugt, ein Gleiches gilt fir alle einzelnen Räder des 
Sapes. 


Dan erkennt leicht, daß die Gültigkeit diefer Bemerkung aud) auf innere 
Zahnräder und die Zahnflange ſich erſtreckt. Behufs Ausbildung eines 
ſolchen Sages verjchieden großer Räder hätte man daher nur über die 
Größe des zu wälzgenden Kreifes eine geeignete Annahme zu machen. Zu 
einer folchen Annahme führt die Bemerkung, daß ſchon bei radial geftellten 
Ölanfen die Zähne am Grunde fehr jchwächlich ausfallen, und diefer Uebel- 
ftand noch mehr Hervortritt, wenn der wälzende Kreis einen größeren Durch- 
meijer annimmt, al8 der Halbmeffer der Bafis if. Es ditrfte daher paſſend 
lein, den Durchmeſſer des abzuwälzenden Erzengungsfreifes höchſtens gleich 
dem Halbmeffer des Fleinften Rades im Sage, oder befler noch etwas 
Heiner anzunehmen. Nach Reuleaur fol man den Halbmefler des Er- 
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zeugungsfreifes zu 0,875 & annehmen, welchen Halbmefler eine Zähneahl 
27 .0,875t 
ua=— — 55 
entjprechen würde. 
Auch die Profilirung der Radzähne nach Kreisevolventen, $. 73, geftattet 
die Herftellung von Saprädern *), denn hierbei ift die Zahnıform eines Rades A 
volllommen beftimmt, wenn man den Halbmefler AZ, Fig. 257, des Evo: 


Fig. 267. Iutenfreifes kennt, und diejer wird durch asıny 
gefunden, wenn a ben XÜheilfreishalbmefler und 
IP y den Winkel A PE bebeutet, unter welchem die 


Wirkungslinie PE den Radius AP ſchneidet, 
welcher nad deren Durchſchnittspunkte mit dem 
A Theilkreiſe gezogen wird. Zum richtigen Zu 
fanmenarbeiten dieſes Rades A mit ivgend einem 
anderen ift nur erforderlich, daß die durch den 
Beruhrungspunkt gehende Wirkungslinie für beide in diefelbe Gerabe fällt, 
d. 5. daß der befagte Winkel für alle Räder des Satzes benfelben Werth y 
bat. Es ergiebt fih hieraus leicht, daß die Halbmeſſer der Evolutenkreiſe, 
welche ſämmtlich in dem Berhältnifle 1 : sin y Heiner find, als bie Theil 
kreishalbmeſſer, fich unter einander ebenfo verhalten, wie dieſe leßteren, ſowie 
daß and die auf die Evolutenkeeife entfallende Theilung bei Sagrädern mit 
Evolventenzähnen durchweg gleich groß für alle Räder des Satzes fein muß. 
Obige Bemerkungen gelten auch hier fiir innerlich verzahnte Räder Im | 
für die Zahnflange. | 
Es laſſen ſich endlich auch Satzräder nad) der im $. 74 angegebenen 
Methode der Kreisbogenverzahnung ausführen. Es ift dazu nur nöthig, die 
Größen DP, = pı und DP, — p,, Fig. 258, unter ſich und für oe 
Räder des Satzes von gleicher Größe p zu machen, und den Wintel ADM | 
ebenfalls bei allen Rädern gleich groß (etwa 75°) anzunehmen. Denn man 
erkennt aus der Figur fofort, daß unter diefer Vorausſetzung der Durd. 
mefler BD des Rades B auf die Tage der Mittelpimfte CO, und Cy für die 
Kreisbogen des Rades A ganz ohne Einfluß ift, und mit diefem Durch 
meſſer nur die Mittelpunkte M, und MA, der Kreisbogen der eigenen Zähne 
ſich in ihrem Abftande von D ändern. Es handelt ſich alfo in diefem Falle 
nur um bie Annahme geeigneter Werthe für den Winkel ADM und die 
Größe des Polabſtandes D P. —= DP,—=p. Den Winkel ADM wi 
man mit Rüdficht darauf, daß die Gerade COM die Richtungslinie dei 


>, 


*) ©. den Aufjag von Büttner, Zeitſchr. deutſch. Ing. Jahrg. 1871. 
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Drudes darftellt, nicht zu fpig nehmen dürfen, und ift eine Größe von 75° 
eine pafjende, weil bei einem geringeren Werthe die in die Gentrale AB 


Tig. 268. 


- 
mei" 


⸗ >= IN 4 r EN 
\y | FR, \ 
IB 
\. 
r hi 8 m 
\ 
p 9 
1 IN | 
| 


fallende Somponente des Räderdruckes und damit die fchädlichen Arenreibungen 
unnöthig groß ausfallen witrden. Der Werth für den Abftand p = DP, 
= DP, des Pols P vom Berührungspunkte D der Theilkreiſe beſtimmt fich 
aus folgender Betrachtung. Wenn mit diefem Abſtande p die Zahnconftruc- 
tion für ein Rab gemacht wird, deffen Halbmeffer r = er" ft, fo fält 
offenbar der vom Mittelpunkte dieſes Rades nach dem Pole P gezogene 
Strahl parallel mit der Kraftrihtung CM aus, und der gejuchte Mittel- 
punkt M, für den die Flanken der Zähne begrenzenden Kreisbogen J ZZ liegt 
im Unendlichen, d. h. diefe Flanken nehmen eine radiale Begrenzung an. 
Wäre num der Halbmefler r des Rades noch Heiner, fo rückt der Mittelpunkt 
M, auf die andere Seite von D, und die Flanken des Rades B würden 
durch die gefundenen Kreisbogen beträchtlich unterfchnitten, die Zähne felbft 
dadurch jehr verfchwächt werden. Es liegt daher nahe, die Größe p fo zu 
wählen, daß bei dem Heinften Nabe, welches im Sage vorkommt, die Flanken 
hochſtens radial ausfallen. Bezeichnet daher 7 diefen Heinften Halbmeſſer, jo 
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p 
siny 
Nunmehr Laffen fich nach den in $. 74 gegebenen Yormeln für irgend cin 
Rad A vom Halbmefler a leicht die Abſtände a,, as berechnen, um welche 
die Mittelpunfte der die Zähne beftunmenden KHreisbogen C, und C, von 
dem Berlihrungspunfte D der Theilfreife abftehen. Dan findet, da es jid) 
hier um eine conver:concave Berührung handelt, offenbar fiir das Rad von 
Halbmeffer a den Mittelpunkt der converen Krümmung oder der Zahnkrone aus 


p.acosy rsiny.acosy r.0c08Y 





hat man p aus der obigen Beziehung r — zu p—=rsiny zu wähle. 


Bezeichnet man mit # die Zühnezahl des Rades A und mit 2, diejenige dei 
fleinften Rades vom Halbmeffer r, jo hat man, unter t die Theilung, d. h. 
die Bogenlänge auf den Theilkreiſen gemefjen, verftanden, aud) 

za =et und 2rr —Hl, 
daher findet man auch 


— — £, 2C05SY 
Da=m-,grn) 
und 
Du, == £,2C05Y 


2x — 2). 

Nach diefen Formeln kann man fir verfchiedene Zähnezahlen der Räder und 
verfchiedene Theilungen eine Tabelle der Werthe von a, und az leicht berechnen, 
wie ed von Willis*), von weldem diefe SKreisbogenverzahnung jzuerfl 
angegeben wurde, auch unter Zugrundelegung eines Winkels 9 = 75° und der 
Heinften Zähnezahl &, — 12 geſchehen if. Zur Erleichterung der Con- 
firuction hat Willis ferner ein Heines mit dem Namen Ddontograph 
bezeichnetes Inftrument angegeben, welches im Wejentlichen aus einem aus 
Zeichenpapier gefchnittenen Winkelhafen, defien Schenkel unter 75° geneigt jind, 
befteht. Auf den einen Schenkel ift vom Scheitel aus nach jeder Seite eine nad) 
dem Maßftabe der Zeichnung ausgeführte gleichmäßige Theilung aufgetragen. 
Die Theilung auf der einen Seite dient fiir die Werthe von a,, die amdert 
fiir die Werthe von az, welche aus der dazu gehörigen Tabelle zu entnehmen 
find. Dan kann diefen Apparat indeſſen bei der Conftruction füglich ent: 
behren. 


*) Principles of mechanism. 
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Beiſpiel. Es jollen die Modelle zu einem Sag Rädern von 30 Millimeter 
Theilung mit freiSbogenförmigen Zahnprofilen angefertigt werden, wie groß find 
die Abſtände a, und az der Mittelpunkte für die Zahnköpfe und Füße für das 
Rad von 40 Zähnen anzunehmen, wenn der Winkel der Kraftrichtung gegen die 
Gentrale y zu 750 angenommen wird und daS Tleinfte Rad von 12 Zähnen 
radiale Flanken erhalten joll? 

Man bat Hier fiir das Rad von 40 Zähnen: 

12.40 . cos 75° . 30 Rillim 


un 


12.40 . cos 75°. 80 Millim. . 
nn 0,707 . 30 = 21,2 Millim. 
Algemein ift bei einer Theilung von & für daß 40 zähnige Rad 

a, = 0,3827 und a, = 0,707. 
Ter der Eonfiruction zu Grunde gelegte Polabftand ift unter den gemachten 
Sorausjegungen 


r= r sın 75° — 


12. 
28, n 0,966 —= 1,84 — 55,2 Millimeter. 


In gleiher Weife Hätte die Rechnung für jede andere Zähnezahl zu gejchehen, die 
Conſtruction der Zähne mit den gefundenen Größen a, und a, ift in 8. 74 an: 
gegeben. 





Zähnezahl. ‘Da die Theilung, d. h. die auf dem Theilfreife gemefjene Ent- 8, 76, 
fermmg zweier gleichgerichteten Zahnflächen für beide Theilfreife wegen deren 
gleicher Umfangsgefchwindigfeit genau diefelbe Größe + Hat, fo folgt daraus 
zumächſt, daß die Zähnezahlen &, und 2, zweier Räder A und B fid) wie die 
Umfänge und alfo auch wie die Halbmeffer r, und 73 biefer Theilfreife ver- 
halten müffen. Ueberhaupt hat man st — or und baher 


= 628 1 = 628 2) 
&3 


Pan fann daher als das Umfegungsverhälnig n — — „. jmeier Räder jeder⸗ 


zeit auch das Verhältniß der Zähnezahlen n — h omshen. 
2 


Hierans folgt für diefes Umfegungsverhäftniß zweier Zahnräder, bag das⸗ 
jelbe immer nur einen rationalen, durd) ganze Zahlen ausdrückbaren Werth 
haben kaun, welcher Beſchränkung die Reibungsräder und Riemfcheiben nicht 
unterworfen find. 

Aus der Beziehung st —= 2xr ift e8 in jedem alle leicht, eine der 
drei Größen, Theilung, Zähnezahl und Theilkreishalbmeſſer aus den beiben 
anderen zu finden, und bedient man fich bei häufigem Vorkommen diefer 


Beſtimmung mit Bortheil einer Tabelle, welche die Werthe * — 0,1592 ⸗ 
für die gewöhnlich vorkommenden Zahlen von 2 (bis etwa 300) enthält. 
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Giebt man die Theilung, wie es in mandhen Yabrifen gefchieht, anftatt in 
einfachen Maßeinheiten in dem  fachen derjelben an, und bezeichnet alsdann 


(£) die Maßzahl für die Theilung, aljo entfprechend 3,14 (£) Millimeter, Zoll, 


Linien ꝛc., fo erhält man den Halbmeffer 7 direct zu & (£) einfachen Maß⸗ 
einheiten (Millimeter, Zoll, Linien zc.). 

Beim Zeichnen der Räder kann man fich vortheilhaft eines fogenannten 
Peripheriemaßftabes bedienen, welcher zwei Scalen nebeneinander und 
zwar neben einer gewöhnlichen eine andere mit zw facyher Einheit enthält. 
Offenbar erleichtert diefer Maßftab die betreffende Reduction der Größen, 
indem die Längen, welche auf beiden Scalen gleich bezeichnet find, ſich wi 
1: x verhalten. | 

Da man beim Auftragen der Theilung d auf den Theilfreis natürlid) nur 
die Sehne s des Theilungsbogens in den Zirkel fallen kann, fo wird man, 
wenn man es nicht vorzieht, den ganzen Theilkreis in ⸗ gleiche Zeile zu 
teilen, zwifchen die Zirkelfpigen eine Ränge 

„ v 
s — 2r sın 7 
zu faſſen haben, wenu 7° den Theilungswinkel (Theilwinkel), d. h. den 
zu einer Theilung & gehörigen Mittelpunktswinkel 
360° 180° t 


= = 0————— 
2 Ar 


bedeutet. 
Setzt man hierin annähernd 


FE AU; 1 r\? (1 - (1 —) 
292 5) = 27 24 p2)' 


fo erhält man die Sehne 


_ e\_,_r ax\ _ 6,283 r 148) 
=e(1 - un) rl) > 2 (1 „ 


Sicherer wird man aber immer durch Eintheilung bes Theilkreifes in z gleiche 
Theile zum Ziele fommen, da jener berechnete Werth von s nur angemähert 
ift und die Heinen Fehler bei oftmaligem Abtragen auf dem Theiltreife jih 
ſummiren, fo daß bei dem legten Zahne eine beträchtliche Abweichung ſich 
bemerflich macht. 

Da die Größe der Zahntheilung, wie aus dem Späteren ſich ergiebt, mit 
Rückſicht auf die Feſtigkeit der Zähne in jedem Falle beſtimmt ift, fo ergeben 








fi) hieraus und aus den gewählten Halbmeflern der Räder deren Zühue 


zahlen. 


Wenn nun auch im Allgemeinen die Wahl der Theilfreispalbmefjer noch | 
beliebig getroffen werden kann und Räder fich in den verfchiedenften Größen 
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ausführen lafſen, fo iſt doch daß gegenfeitige Berhältniß der Halbmefler 
refp. der Zähnezahlen zweier mit einander arbeitenden Räder an gewiſſe Bedin⸗ 
gungen geknüpft, wie fie theilweife aus praktischen Konftructionsrüdjichten fich 
ergeben, Bauptfächlich aber in Bezug auf bie Möglichleitder Bewegungs- 
übertragung überhaupt geftellt werden müſſen. Letzteres gilt insbeſondere in 
Betreff der Heinften zuläffigen Zähnezahlen, bei welchen der Betrieb nod möglich 
bleibt. Was zumächft das Verhältniß zweier zufammenarbeitenden Räder an- 
betrifft, jo muß bemerkt werden, daß von zwei verfchieden großen Rädern die ein» 
zelnen Zähne des Hleineren in bemfelben Berhältniffe öfter zum Angriff kommen 
als diejenigen des größeren Rabes, in welchem die Halbmeſſer oder Zähnezahlen 
zu einander fielen. Es ift daher wegen der jchnelleren Abnugung der 
Zähne des Heineren Rades eine gerechtfertigte und in der Praxis ziemlich 
allgemein befolgte Regel, bei Triebwerfen für größere Geſchwindigkeiten 
diejes Berhältnif nicht zu groß zu nehmen, und wählt man baffelbe in folchen 
Hüllen meift nicht größer als 4 bis 5. Dagegen pflegt man bei Winden 
und überhaupt bei langfam gehenden, befonders bei durch Menjchenfraft be- 
wegten Rädern wohl ein Berhältnig der beiden Halbmeffer von 8 und noch 
mehr zuzulaflen, bei der Anwendung einer Zahnftange ift ja eigentlich das 
Verhältniß unendlich groß, wobei man indeflen berüdfichtigen muß, daß hier 
wegen der hin⸗ nnd hergehenden Bewegung der Zahnftange fiir die Häufigkeit 
des Angriffs der Zähne das Verhältnig des Radumfanges zur ganzen 
Verſchiebung der Zahnftange das maßgebenbe ift. 


Wenn man in der Praris häufig die Regel befolgt, die Zähnezahlen 
jweier zufammenarbeitenden Räder jo zu beftimmen, daß dieſelben einen 
gemeinfchaftlichen Theiler nicht haben, fo will man daburd erreichen, daß 
jeder Zahn des einen Rades nad) und nach ſtets mit einem anderen Sahne 
des anderen zum Angriff fommt, um einer ungleichmäßigen Abnutzung 
vorzubeugen. Daher giebt man den kleineren Getrieben fehr häufig abjolute 
Primzahlen (11, 13, 17, 19 2c.) zu Zähnezahlen, während bei ben größeren 
Zahmädern, die Rüdficht auf die Herftellung meift eine Zähnezahl wünſchens⸗ 
werth ericheinen läßt, welche durch die Zahl der Radarme theilbar ift. 
Übrigens ift die firenge Durchführung jener obigen Regel nicht von 
großer Bedeutung und oft, 3. B. bei Sagrädern, liberhaupt nicht für alle 
Fälle möglich. 

Daß die Möglichleit einer ununterbrocdhenen Bewegungsübertragung 
duch Zähne an das Borhandenfein einer gewifien Minimalzahl von 
Zähnen für jedes Rad geknüpft ift, erkennt man leicht aus der Betrachtung, 
daß in jedem Falle die Einwirkung eines Zahnes während eines Drehungs- 
betrages ſtatifinden muß, welcher mindeftens dem Theilwintel diefes Rades 
glei ift, und daß alfo bei einer zu geringen Zähnezahl z der Theilwinkel 
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T’ — — jo groß ausfallen fann, daß bei den den Zähnen möglicherweije 
zu gebenden Abmellungen die Einwirkung des Zahns während eines fo 
großen Drehungswinkels ſich nicht mehr erreichen läßt. Dieſe Minimal: 
zahl 20 für die Zähne eined Rades hängt außer von der Form der Zähne 
insbefondere von der Zähnezahl bes eingrerfenden Partners, aljo von deſſen 
verhältnigmäßiger Größe ab und feien im Folgenden die Regeln für die 
Beftimmung diefer Zahl im Wefentfichen Angegeben. 

Es fei zunächſt vorausgefeßt, daß das Rad A mit e, Zähnen, Fig. 259, 


Fig. 259. 


J) 


in ein anderes B mit 2, cylindriſchen Triebſtöcken D von der Dicke 6, ein 
greife, wobei nach $. 72 der Zahnquerfchnitt durch die Curve FLJ zu 
begrenzen ift, welche zu der vom XTheilfreife 2’ beim Rollen auf A’ erzeugten 


Epicycloidte CE im Abftande = parallel ift. 


Ein Triebſtock kommt nach dem Früheren zur Wirkung, wenn fein 
Mittelpunkt in die Centrale nach .D tritt, und es darf, wenn die Bewegung 
unmterbrochen übertragen werden foll, der vorhergehende Triebſtock C erft 
in demjenigen Augenblide von dem ihn antreibenden Zahne FL des Rades A 
verlaffen werben, in welchem der Mittelpunkt des folgenden Zahns nad D 
in die Gentrale gelangt. Diefen Moment ftelt die Figur dar, und es erfellt 
nad) dem Fruheren, daß der Berührungspunkt F' des Zahns mit bem Trieb: 
ftode in der Druckrichtung DC liegen muß. 
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Bezeichnet nun wieder d die Theilung und 


t 2X 
1 = —- = — 
71 £} 
ſowie 
t 2x 
IT — — — — 
72 82. 


die Theilwinkel, ſo Hat man die Sehnen 
4 —= DE = 2r, sin 3, 
annähernd 


wenn man 


fett, da die höheren Potenzen bei der Kleinheit von 7 vernachläſſigt werden 
dürfen. 
In gleicher Weiſe folgt 
_- pe arlhı _- ®\. 
= DC=1it ( 1 34 
Sept man num voraus, daß die Stärke d, der Zähne, d. 6. LN ober, 


was nahezu daffelbe iſt, 7.K ebenfo wie die Dide o⸗ der Triebftöde, gleich 
der halben Theilung fein folle, aljo 


⸗ 


—XRR 


= = 
jo erhält man: 
6, = 2JH = 2(DJ — DFcosCDE) 


Ö, d⸗ 71 * 72 
= 2[s -3- (a 3) oT |, 
da der Winkel 
CDE— Me 
if. Fürs, und ; die Werthe eingeführt und 


an t+%__ (rt, + 13)? 


gejetst, erhält man nach geringer Reduction: 
Beitbah-Herrmann, Lehrbud der Mechanik. ILL. 1. 24 
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2 2 
ö, =3=2(-4 -2:(7-32) (1 — i — 


4 2”, % 3 ]. 
=;|-7 +24, 0 + 9%) 
Hierin 
—_ ?* ru — 2” 
1, = 2, un lg — 5 
geſetzt, folgt 


3 1 13 
rt —"%/(5 8 189. 


A m 
Damit alſo 6, den Werth > erlange, muß die Bedingung erflillt fein: 
5b, 18 ,ı3 _ 12 


2 nt za 9608. 
Für e1 — 8, erhält man 
=: 0,608, 
oder 
ei — e3 — 36 _ —= 7,7, d. i. mindeſtens 8. 
0,608 


Man erfieht Hieraus, dag bei gleicher Größe der Theilkreife die geringite 
Anzahl der Zähne und der Zriebftöde zu 8 angenommen werden muß, um 


der Bedingung zu genligen, daß die Dice derſelben d, — 6, — - werden 


fol. Bei einer geringeren Anzahl von Zähnen oder Triebftöden würde 
nämlich der Zahn ZFN zu kurz werden, inbem die beiden den Yahn 
begrenzenden Curven ZF und N F fid) ſchon vor dem Punfte F, etwa in 
F‘, ſchneiden würden, und daher eine Wirkung des Zahns auf den betreffenden 
ZTriebftod nicht mehr während einer vollen Theilung möglich wäre. 

Ein größerer Werth von 2, oder #3 als 8 wird dagegen den Einfluß 
haben, daß diefe beiden Zahnprofile ſich exit außerhalb des Punktes F, etwa 
in F,, treffen, und daher würde die Einwirkung bes Zahns EFF, auf den 
ZTriebftod während eines Bogens ftattfinden, welcher größer als die Theilung 
t ift, folglich wird die Bewegungsübertragung bei größerer Anzahl der Zähne 
oder Triebftöde gefichert fein. Man könnte in diefem Falle die Zähne bie 
zu dem Punkte 7° verkürzen, fo daß diefelben nicht mehr ſpitz ausfallen, 
fondern durch die Fläche Z, N, abgeftumpft werben. Es ift daher klar, daß 
jene obige Bedingungsgleihung die Minimalzahl der Stöde reſp. Zähne 
ergiebt, daher größere Werte für ec, und 2, unbedenklich angenommen 
werden können. 
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Während bei gleichen Rädern die Minimalzahl der Zähne und Stöcke 
durch 8 gefunden wird, ändert fich diefer Werth mit dem Umfegungsver- 
hältniffe, und zwar, wie aus der Bedingungsgleichung erfichtlich ift, derart, 
daß durch eine Vergrößerung von s, der Minimalwerth von 2, Meiner als 
8 ausfällt, und umgelchrt eine Vergrößerung von s, eine Tleinere Zahl 
als 8 für 2, zuläßt. Um die äußerften Grenzen für 2, und 2, zu erfennen, 
hat man nur 5, reſp. #3 unenblic, groß anzunehmen, in welchem Falle aus 
dem betreffenden Rade eine Zahnftange mit Zähnen oder Triebftöden wird. 
Für z, — ©, alfo fiir eine Zahnſtange, erhält man: 

13 
0,608 
fo daß alfo 5 die geringfte Anzahl der Stöde ift, welche ein mit einer Zahn⸗ 
fange eingreifender Drehling wenigftens haben muß. Seht man anderer: 
ſeits 2; — ©, d. h. giebt man der Stange die Triebftöde, jo erhält man 
die geringfte Zähnezahl fir ein dazu pafjendes Zahnrad 


_ 5 
— Y 0,608 

Während alfo für eine Zahnftange der eingreifende Drehling mindeftens 
5 Stöde haben muß, kann ſchon ein 3 zähniges Getriebe in eine Zahnftange 
mit Stöden regelrecht eingreifen. Ueber die erforderliche geringfte Stod- 
zahl für 3—8 zähnige Räder, und die Zähnezahl fir 5—8 ftödige Drehlinge 
giebt nachftehende aus der obigen Bedingungsgleichung berechnete Tabelle 
Aufſchluß. 


s3 = — 4,6, 


ei — 2,9, alſo rund 3. 





Zähnezahl z, | 8 Il A| 5 | 6 | 7 | 8 | 10 | 14 | 48 
(©) 


Stodzjahl 2, |117| 18112 |10| 9 |8 1 76 | 5° 
[e 6) 


Man erkennt hieraus, daß ein dreizähniges Rad nicht nur für die Zahn⸗ 
fange, fondern auch für einen Drehling mit 117 Zähnen genligt, und daß 
ein fünfſtöckiges Getriebe auch ſchon mit einem Rade von 48 Zähnen im 
Eingriffe ſtehen Tann. 

Wemnn die beiden Räder in einem innerlichen Eingriffe ftehen, und das 
Rab A das Außere fein möge, fo bleibt die vorftehende Entwidelung dieſelbe, 
mit dem einzigen Unterfchiebe, daß der Winkel der beiden Sehnen CDE 


jest gleich — ſich beftimmt, und man erhält die Bedingungsgleichung 


2 
b 18 13 
I57*0606, 





24* 
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worin wieder 5, die Anzahl der Zähne und 2, die Anzahl der Stöde bebeutet. 
Nimmt man das Zahnrad ald Äußeres und den Drehling als inneres 
Rad an, fo erhält man fir 4 Triebftöde, alfo ez — 4, aus der Bedingung: 
gleihung zı — 21. Diefe Zahl giebt hier bie größtmögliche Zähne 
zahl des Rades, denn wollte man 2, größer machen, fo wiirde man für 


s_ı8,18 
ee 9% FH 
einen Werth erhalten, welcher größer als 0,608 witrde, d. h. die Dimenfion 
. t 
J K, Fig. 260, wäre größer als ru Man erkennt auch leicht, daß bei 





innerem Zahneingriffe mit wachjendem Durchineſſer des äußeren Rades ber 
zugehörige Eingriffbogen abnimmt. | 

Ebenſo erhält man fr , = 3,3, = 7, ww ra = 2,13, 
d. 5. ein breiftüdiges Getriebe könnte nur von einem äußeren Rabe von 
weniger als 7 Zähnen und ein zweiftöciges Getriebe nur von einem folden 
Rade, das nicht mehr als 3 Zähne hätte, umgedreht werden, wenn eine 
folche Anordnung überhaupt möglich, wäre. Nimmt man endlich 2, fo groß, 


13 — 34 
daß Fr S 0,608 wird, alfo mindeftens #, — 5, fo erhält man 2, = 14, 
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d. h., ſchon ein Äußeres Rad mit 2 Zähnen würde der ‘Theorie nad) genligen, 
einen fünfftöcigen inneren Drehling umzutreiben, wenn eine ſolche Anord- 
nung überhaupt denkbar wäre. 


Jedenfalls erfennt man, dag man in diefen Yale, mo I —3 3 < 0,608, alfo 
2 


£; wenigftens 5 ift, für #1 jede beliebige Zahl annehmen kann, denn man 
überzeugt fich Leicht, daß für diefen Fall der Ausdrud 

5 18 13 

u Tr: 
ſtets Heiner bleibt ale 0,608, jo bag man hieraus fchließt, daß ein Stod- 
getriebe mit wenigftens 5 Stöden mit jedem äußeren Zahnrade von beliebig 
großer Zähnezahl in innerlichem Eingriffe fein kann, fowie daß ein in eine 
Zahnftange eingreifendes Stodgetriebe wenigftens 5 Stöde haben muß. 

Wenn man dem größeren Rade bie Stöde (23) und dem inneren Getriebe 

die Zähne (27) giebt, fo ift die Unterfuchung dieſelbe. Man findet dabei 
ganz wie oben, daß bei einer Zähnezahl 3, von folder Größe, daß 
= 0,608 ift, alfo fir &, gleich mindeftens 3, woflir 2; — 2 folgt, der 
Ausdrud 

s_ı8,1 

e? Aa © 
für jede beliebige Zahl 2, größer als 2, einen Werth Heiner als 0,608 an- 
nimmt, wie es für die Möglichkeit der Zahnbildung erforberiih if. Es 
kann aljo ein dreizühniges Rad von innen in ein Stodrad von beliebig großer 
Stockzahl alfo auch in eine Stange mit Stöden eingreifen. Setzt man da- 
gegen 3, — 2, fo erhält man als die größte mögliche Anzahl der dem 
größeren Rabe zu gebenben Triebſtöcke &; — 13. 


In ähnlicher Weife wie fiir Stodräber beftimmen fid) aud bei anderen 
Zahnformen die geringften Zähnezahlen. Sei Fig. 261 (a. f. ©.) das 
Rab B mit radialen Zahnfügen DK verjehen, und feien daher die Köpfe 
EF des Rades A durch die Epicheloide des Kreifes C vom Durchmeſſer 
DB= r, auf dem Theilfreife A’ begrenzt, und jet angenommen, daß A 
nur Yahnlöpfe und B nur Zahnfüße habe, fo darf der Zahn ZF mit 
feinem äußerſten Punkte F’ den Zahnfuß JL nicht früher verlaffen, als bis 
der folgende Zahnkopf DE den folgenden Fuß DK in der Gentrale D er- 
griffen hat. Bedeuten daher wieder S,, 8,7, 75, d1 und Ö, daſſelbe wie 


vorher, fo hat man, da FDE=rT; +2 ift, fir den Grenzfall eines in 
eine Spike F auslanfenden Zahnkopfes die Zahndide deffelben: 
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. t 
ı=;5—=25 — 2DF.os (4 +) 


ı + 2% 
2 ’ 


. Ti 
— Arısinz — 27, SinTz cos 





oder wie zuvor: 


4 rır? 1 1 /ı +2%\ 
Iı=z=inn- I, — nt 7 72 #)fı-5 (59) 


— 7 —— (€ 
-:|-3 +3 + (55) | 6 tm +35 


Sest man wieder — _ ‚ lo erhält man als Bedingungsgleihung: 


an2 /1 6 ) _ı 
3 * 4 22 + e}? < Du 
oder 
1 6 8 — 
— — — 0,076. 
2, + 8,89 4 3 < 16 
Fir 2, — 2, folgt 
15 
& = 0,076 — 14, 


Gleich große Räder müſſen daher bei der vorliegenden Zahnconftrucien 
mindeftens 14 Zähne erhalten. 

Tür eine Zahnflange mit geraden Zahnfüßen erhält man die mindeitene 
erforderliche Zähnezahl 2, des Getriebes, wenn man 5 — © fet, zu 
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1 
1 = Va — 3,6 abgerundet — 4, 


während für eine mit Zahnköpfen verjehene Zahnftange das die radialen 
Züge tragende Rad mindeftens 


8 
- Vor” 10,25 —= rund 11 Zähne 
erhalten muß. Wie für die Stodigetriebe gefchehen, Tann man auch hier 
leicht eine Tabelle berechnen, aus welcher zu entnehmen ift, wie viel Zähne 
das eine Rad mindeſtens erhalten muß, wenn das andere eine beftimmte Zähne⸗ 
zahl bekommen foll, wobet natürlich die Bedingung feftgehalten werden muß, 
daß das Rab mit den geraden Flanken nicht unter 11, das mit den epichcloi- 
biichen Köpfen nicht unter 4 Zähne erhalten darf. 

Für inneren Eingriff ändert fi) die Rechnung nur infofern, als der Winkel 

FDE=u— 

it, und daher als Bebingung fr den Eingriff 
1 6 8 — 
23 "un + 7 < 0,076 folgt. 


Diefe Bedingung giebt wieder die größten Zähnezahlen für da8 größere 
Rad, jo lange die Zähnezahl bes Heineren den Werth 


£3 


e * 0,076 — 10,25 = rımd 11, 
oder den Werth 
1 
zZ - Van = 3,6 — rund 4 


nicht erreicht, je nachdem dieſes innere Rad die geraden Flanken oder die 
gekrümmten Köpfe erhält. 


Zahnhöhe. Die Unterfuhungen des vorangegangenen Paragraphen 
beihränkten fich auf den Fall, mo das eine Rad nur mit Zahnköpfen, das 
andere nur mit Zahnfüßen verfehen ift, jo daß die Einwirkung zweier Zähne 
auf einander nur auf der einen Seite ber Centrale ftattfindet und zwar auf 
der im Sinne der Bewegung hinter der Centrale gelegenen Seite, wenn 
man, wie es in der Praxis aus Rüdficht auf die Zahnreibung faft inımer 
geſchieht, das Rad mit den Zahnköpfen zum treibenden macht. Daß auch die 
Zriebflöde in diefer Beziehung wefentlich als Zahnfüße anzufehen find, ergiebt 
ih ohne Weiteres aus der Bemerkung, daß fie von den Zähnen bed anderen 
Rades erft dann ergriffen werden, wenn ihre Mittelpunkte das Momentan⸗ 
centrum paffirt haben. 


8. 77. 
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Nun pflegt man aber im Allgemeinen, wie in dem Obigen ausführlicher 
erörtert worden, jedem der beiden Räder fowohl Zahnflige als Zahnköpſe 
zu geben, in Folge deffen die Einwirkung der Zähne auf einander ſchon in 
einen gewiſſen Abftande vor der Centrale beginnt, und in einem gewifien 
Abftande Hinter derſelben aufhört. Bezeichnet man diefe Abflände, als 
Bogen auf den Theilkreifen gemefien, vor der Centrale mit e, und Hinter 
der Centrale mit e;, und nennt diefe Bogen die Eingriffbogen, fo ift 
zunächſt Mar, daß die Summe berfelben mindeftens gleich der Theilung fein 
muß, wenn die ununterbrochene Bewegungsmittheilung möglich fein fol, daß 
alſo a ts >t fein muß. 

Es ift auch erfihtlih, daß die Größe diefer Eingriffbogen wefentlid 
von den Höhen abhängig ift, um weldje die Zahnköpfe über ihre Theilfreife 
bervorragen, und daß jede diefer Höhen an fich geringer ausfallen darf, als 
in den Fällen des vorigen Paragraphen, in welchen ein Eingriff nur auf 
einer Seite der Centrale ftattfindet, Welcher natürlich auf einer Bogenlänge 
e gefchehen muß, die mindeſtens gleich der Theilung ift. Da mit der Länge 
der Zahnköpfe der Widerftand der Zahnreibung wejentlich zunimmt (ſ. 8. 79), 
jo ift dies ein Hauptgrund, warum man in der Praris die hier gebadjte 
Anordnung beiderfeitiger Zahnköpfe vorzieht. Es würde nun die Ermittelung 
der geringften Zähnezahlen (bei innerer Verzahnung der größten) in ähnlicher 
Art, wie im vorigen Paragraphen fiir einfeitige Wirkung gefchehen, Hier in 
ber Weife vorzunehmen fein, daß man als den Grenzfall für die mindeſtens 
erforderliche Zähnezahl denjenigen anfieht, wo die ſymmetriſch gebildeten 
Zahnköpfe beider Räder unter Zugrundelegung der erforderlichen Diden 


(8 — 0, = etwa 5) in fcharfe Spiten auslaufend folche Höhen erhaften, 


def 4 eg —=t win. 

Die allgemeine Durchführung der dementfprechenden analytifchen Unter: 
ſuchung führt indeß auf fo weitläufige und zufammengefette Rechnungen, 
daß der praftifche Werth derfelben fehr gering ift, während es jederzeit jehr 
einfach ift, die betreffenden Ermittelungen auf conftructivem Wege zu führen, 
ein Verfahren, das hier um fo empfehlenswerther und natürlicher erſcheint, 
als ohnehin bei der Konftruction der Räder und Zahnprofile ein graphiſches 
Berfahren angewandt werden muß. 

Seien A und B, Fig. 262, zwei Räder mit cheloidifchen Zähnen, deren 
Profile durch Wälzung der beiden Erzeugungstreife ©, und C, in und auf 
den Xheilfreifen in der bekannten Weife ($. 70) erzeugt fein mögen. 
Diefe Kreife C, und (, bilden dann gleichzeitig die Eingrifflinien oder 
die geometrifchen Derter für den Berlihrungspunft der Zahnprofile. 
Seien nun die Eingriffbogen eı und e; vor und Hinter der Gentrale 
gegeben, fo erhält man, wenn man von P aus die Ränge 
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a=PE=PEH=PG 
auf deu Kreifen A, B und C, abträgt, in G den Anfangspuukt der 
Fig. 262. Einwirkung, in welchem 
zwei Zähne ſich ergrei- 
fen, deren Profile durch 
die Punkte E, und B. 
gehen, welde Iegteren 
gleichzeitig in dem Mos 
mentancentrum P ein 
treffen. In derfelben 
Art erhält man, wenn 
man 
a=FfRn = PR 
N 
=PH 
macht, in H denjenigen 
Punkt, in welchem die 
Wirkung zweier Zähne 
aufhört, deren Pro⸗ 
filcurven durch bie 
beiden Punkte Fy und 
F, gehen, welche das 
Momentancentrum P 
in einem und demfelben 
Augenblide paffirt haben. Legt man daher duch G einen Kreis zum 
Mittelpuntte B, fo ſchneidet derſelbe die Zahnköpfe dieſes Rades in richtiger 
Höhe ab, und gilt dafelbe von dem durch ZZ zum Mittelpunkte A gelegten 
Kreife hinſichtlich der Köpfe des letzteren Rades. 

Ob mun die Zähnezahlen, d. 5. alfo die Halbmefjer der Räder im Ver⸗ 
haltniß zur Theifung, die genligende Größe haben, erfennt man, wenn 
man von E, und F; auf den betreffenden Theilkreiſen die erforderlichen 
Diden der Zähne abträgt, und zwar 4, = FFmbd,—= HE, und 
durh Fund E die Profileurven zu den Ruckflächen der Zähne ſymmetriſch 
zu den Borberflächen F, H und F, G zeichnet. Diefe Eurven für Vorder⸗ 
und Rüdfläche jedes Zahns dlrfen fich offenbar nicht innerhalb ber durch 
H reſp. @ gelegten Kopftreife ſchneiden, weil fonft die Zähne nicht die 
erforderliche Länge erhielten, welche die zu Grunde gelegten Eingriffbogen 
& und e, erforbern. Schneiden ſich je zwei Curven deffelben Zahns außer⸗ 
Halb des Kopftreiſes deffelben, fo erhalten die Zähne wie in der Figur ab- 
geftumpfte Köpfe, würden die Durchſchnittspunkte anf die Kopfkreife fallen, 
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fo liefen die Zahnprofile in ſcharfe Spigen aus, und biefer Fall entjpricht 
daher der oben erwähnten Grenze, unter welche die Radhalbmeſſer überhaupt 
nicht Herabgehen bitrfen, unter der PVorausfegung natürlich, dag man 
e + e = t gemadit Habe. 

Denkt man bie Dide d. = FF, des Zahns von A in J halbirt, fo 
zeigt die Figur, daß der von A nad) dem Endpunkte HZ der Eingriffftrede 
gezogene Radius fi dem Punkte J um fo mehr nähern wird, je Kleiner 
der Halbmeſſer AP ift, und man kann ſich leicht eine Lage A, des Mittel: 
punftes A benfen, bei welcher der von A, nad) FH gezogene Radius gerabe 
in die Mitte 7 der aufgetragenen Zahndide hineinfällt, diefe Lage A, entſpricht 
dann offenbar dem mehrerwähnten Grenzfalle des Heinften Halbmeſſers von 
A, für welchen das Zahnprofil bei I in eine Spige ausläuft. ine gam 
gleiche Betrachtung gilt natürlich) aud von der Lage von B und em 
zuläffig Hleinften Halbmeſſer PB, diefes Rades, welcher dem Rade A vom 
Halbmeffer AP zugehört. 

Wenn man anftatt ber cheloidifchen Zähne evolventenförmige Profile 
wählt, Fig. 263, jo bleiben die vorftehenden Bemerkungen in allen wefent- 
fichen Punkten diefelben. Hier ift die Eingrifflinie durch die Druckrichtung 
@ PH gegeben, welche die Eentrale unter dem Winkel APG — ſchneidet. 
Bezeichnet wieber GT den Anfangs» und Z/ den Endpunkt der Eingriff 
ſtrecke, fo ift Leicht zu erfennen, baß ber Eingriffbogen 





— — P — — 
ei PE, Es siny 
und ebenfo 
Pe —n 
a =PF, = PR, = EH 
sin y 


ift, da die Länge PH gleid) einem abgewidelten Bogen des Evolutenkreiſes 
00’ vom Halbmeffr AO = APsiny und zum Mittelpunktswintel 


a 
PAF, = Ip 
ift; daher 
— vos 
PH=AP.siny ap” aenr 
folgt. 


Die Anordnung ift hier fo gewählt, daß das Zahnprofil des Rades B in 
eine Spite G ausläuft, daß alfo der Halbmeſſer 3.D nicht Feiner ar 
genommen werben darf, wenn die Bebingung geftellt wird, daß det 
Eingriffbogen vor der Eentrale den Werth 

a = E, P= Es pP 
haben jol. Auch find Hier die Zahndiden etwas geringer angenommen 
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als die halbe Theilung, um zwifchen den Zähnen einen gewillen Zwiſchen⸗ 
raum zu erlangen, worüber im folgenden Paragraphen ein Näheres. 
Nach dem Borftehen- 


Gig. 263. den wird ber all der 
nm Inneren Berzahnung 
y / einer bejonberen Er» 


Härung nicht bedürfen. 

Wenn in den voran⸗ 
gehenden Erläuterungen 
ftet8 angenommen wur⸗ 
de, daß die Summe ber 

Eingriffbogen minde- 

ftend den Betrag der 
Theilung & haben müffe, 
fo ift damit keineswegs 
gejagt, daß diefe Summe 
nicht einen größeren Be⸗ 
trag haben dürfe. Man 
wird ſich in der Wirk⸗ 
fichfeit ſchon aus dem 
Grunde mit einem ges 
fammten Eingriffbogen 
gleich der Theilung nicht 
begnügen dürfen, weil 
fonft die geringfte Un- 
regelmäßigkeit in der Ausführung der Zähne oder in der Lagerung der Aren im 
Gefolge haben Yünnte, daß die Bewegungsitbertragung unregelmäßig werden 
wilrde oder ganz aufhörte. Es ift aber nod) ein anderer wichtiger Grund 
für Annahme eines größeren Eingriffbogens dadurch gegeben, daß in Yolge 
deffelben gleichzeitig mehr als ein Paar von Zähnen zum Eingriff kommt, 
und daher der auf jeden Zahn entfallende Drud Kleiner und die Abnutzung 
der Zähne deshalb geringer wird. Bei Rädern, deren Mitten je nach Be- 
dürfniß einander mehr oder weniger genähert werden müſſen, 3. B. bei den 
Uebertragsrädern zweier Walzen, ift natürlich der Eingriffbogen, d. h. 
find die Höhen der Zahnköpfe fo groß zu machen, baß auch bei der weiteſten 
Walzenſtellung der Eingriffbogen e den Betrag der Theilung nod) etwas 
überfteigt._ Berjchiedenen Zwecken entjprechenb findet man daher in ber 
Praris den Eingriffbogen von 1,1 bis zu etwa 3,5t und darüber 
ſchwankend, umd es iſt nach dem Vorſtehenden wohl ohne Weiteres Har, daß 
man dem Bogen e nur dann die größeren Werthe wird geben können, wenn 
die Zähnezahlen hinreichend groß find, während man bei den kleinen Ge⸗ 
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trieben in Winden, Zählwerken zc., bei denen die Zähnezahl zuweilen auf 4, 
ja jelbft 3 Herabfinkt, ſich ftets mit einem ingriffbogen wird begnügen 


müffen, welcher die Theilung nur wenig übertrifft. Im Borftehenden 
findet die praktische Kegel ihre Erklärung, wonad) man bei Triebwerksrädern, 
welche jchnell gehen, die Anzahl der Zähne nicht unter gewiſſen Zahlen 
(etwa nicht weniger als 20) wählen ſoll, bei ben langfam gehenden Winden: 
getrieben jedoch viel kleinere Zähnezahlen zuläßt. Bet den größeren Zähne 
zahlen läßt fid) wegen des größeren Eingriffbogens ein fanfterer Gang er: 
zielen. Dagegen nimmt die Neibungsarbeit wieder mit dem Kingriffbogen 
zu, fo daß aus diefem Grunde die Annahme eines zu bedeutenden Eingriff 
bogens ſich nicht empfiehlt, auch, wenn die Größe defjelben nicht, wie oben 
erörtert, durch die Zähnezahl ſchon von vornherein in beſtimmte Grenzen 
eingejchloflen wäre. 

Es ift in dem Borftehenden keinerlei Annahme über die verhältnigmäßige 
Größe der beiden Theilungsbogen e, und es vor und Hinter der Gentrale 
gemacht worden, und man kann daher dieſes Verhältniß noch beliebig wählen. 
Da diefe Bogen e, und &, von ber Kopfhöhe des getriebenen reſp. des 
treibenden Rades abhängig find, fo ift Har, daß ein großer Werth von & 
(vor der Centrale) eine große Kopfhöhe A, des getriebenen Rades B, und 
ein großer Bogen e; (hinter dev Centrale) eine große Kopfhöhe %, der Zähne 
des treibenden Rades A erforberlich mat. Da ferner die Reibungsarbeit 
in demjelben Verhältnifie wächlt, wie die Kopfhöhen, d. h. alſo die Hervor⸗ 
ragungen über die theoretifchen Axoide zunehmen, jo wiirde e8 auf den erften 
Blick gerechtfertigt erfcheinen, entweder bie beiden Eingriffhogen e, und e, oder 
auch die beiden Kopfhöhen %, und %, von gleicher Größe anzunehmen. Daß 
diefe beiden Annahmen nicht auf daſſelbe Hinauslaufen, lehrt ein Blid 
auf die Fig. 263°, woraus ſich ſogleich ergiebt, daß gleiche Kopfhöhen 
kı und k, nur bei zwei ihrer Größe wie Zahnform nad) ganz überein 
ſtimmenden Rädern auch gleiche Eingriffbogen zur Folge haben können. 
In der That wird in der Praris auch vielfach, im Mafchinenbau faft durch⸗ 
gängig, die eine oder andere diefer Annahmen gemacht. So giebt Redtens 
bacher an, man jolle die Zähne ſowohl vor als hinter der Gentrale um je 
einen Theilungsbogen auf einander einwirken Iaffen, daß allo a = a =! 
if. Undererfeits führt Willis eine bei englifchen Mafchinenbauern beliebte 
Regel an, wonach man die Kopfhöhen beider Räder gleich groß, nämlich jede 
zu 0,3 t made, eine Negel, welche auch von Reuleaur acceptirt worden if. 
Die radiale Tiefe der Züge /, und fa der Zähne ergiebt ſich aus den 
gewählten Kopfhöhen %, und k, von ſelbſt, da die Lücke zwiſchen zwei Zahn 
füßen bes Rades A von der Tiefe /ı dem Kopfe %, des anderen Rades 
bequem Kaum geben muß, und daffelbe hinfichtlich des Fußes /, von.B und 
des Kopfes %, von A gilt. Mit Niüdficht auf etwaige Verunreinigung durd) 
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Staub ec. und auf unvollftommene Ausführung pflegt man fı = — 0,41 
zu machen, fo daß zwiſchen den Stirnflächen der Köpfe und dem Grunde des 
Zahnkranzes ein Scheitelfpielraum von O,1t verbleibt. Die Annahme 
gleicher Kopfhöhen für die in einander greifenden Räder nad) der legtgedachten 
Methode fteht mit der bisher gebräuchlichen Art der Fabrikation der Zahn⸗ 
räder durch Abgiegen nad) vorhandenen Modellen oder durch Ausfräfen mit 
vorhandenen Fräſen im engen Zuſammenhange, ift überhaupt die allein 
mögliche, fo lange es fid um die Bildung von Sagrädern ($. 75) handelt, 
wie leicht aus folgender Betrachtung ſich erjehen läßt. Hat man zwei Räder 
A mb B eines Sages, mit den beziehentlichen Kopfhöhen %, und k,, welche 
natürlich zwifchen den Zahnfüßen mit Lücken von entjprechender Tiefe /ı 
und /s verjehen find, fo daß, unter 6 den Scheitelipielraum verftanden, 
sk +0 wRAr—=k + 6 if, und fol nun ein drittes Rad C 
des Satzes mit der Kopfhöhe A, mit A zufanmmenarbeiten, jo muß unter 
Borausfegung eines conftanten Scheiteljpielraums = A — 0 und 
hA=k + 6 fen. Da nun dad Rad C aud) mit B fol zufammengehen 
lönnen, jo muß auch a —= — 6 und fs = k + 6 gemacht werben, 
woraus ı =hk—=—k und A = I = Ss folgt. Da ein Gleiches 
für jedes fernere Rab des Satzes gilt, fo erfennt man, daß die Bildung von 
Sagrädern unter Annahme eines überall gleichen Scheitelipielraums über- 
haupt an die Bedingung gleicher Kopfhöhen % und gleicher Fußhöhen / fitr 
alle Räder des Satzes geknüpft ift. 

Die Eingriffbogen e, vor und e&, hinter der Eentrale find aber bei gleichen 
Kopfhöhen und ungleichen Rädern, wie fchon bemerkt, nicht gleich groß, und 
es fommt ganz auf die Zahnform, d. h. die Eingrifflinie, an, welcher von 
den beiden Bogen für das Heinere und welcher fir das größere Rad ber 
Heinere if. Es läßt fich Leicht aus einfachen geometrifchen Beziehungen 
einſehen, bag bei Evofventenzähnen, bei denen die Eingrifflinie die Gerade 
GH, $ig. 264 (a.f.©.), if, der Eingriffbogen e, vor der Centrale einen 
Heineren Werth hat, wenn der Betrieb von dem größeren Rade A aus⸗ 
geht, als derjenige Hinter ber Centrale. Geht der Betrieb von dem Fleineren 
Rabe B aus, fo gilt natürlich das Umgekehrte, da die Werthe e, und & 
dann ihre Rollen wechſeln. Gerade entgegengefegt verhalten ſich, wie ſchon 
Willis gezeigt hat, die Zähne mit geraden Flanken, Fig. 265, wo die 
Kreife C, und C, von den Halbmeſſern r, und 53 zu Durchmeſſern bie 
Cingrifflinien darftellen, indem bier, wie ſich durch Rechnung ermitteln 
läßt, e, ober EP größer als e; ober PH ift. Dagegen ift bei cycloi- 
diſchen Satzräbern, bei benen ein MHeinerer Kreis C, Fig. 266, die 
Profile erzeugt (8. 75), der Eingriffbogen G P— e, vor ber Eentrale 
wieder der kleinere von den beiden, immer vorausgeſetzt, daß das größere Rad 
als treibendes dient. 
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Diefe Unterfuchung über die verhältnigmäßige Größe der Eingriffbogen 
vor umd hinter der Centrale ift deswegen nicht ohne praftifche Wichtigfeit, 


Fig. 264. Fig. 265. Tig. 266. 





weil damit die gute Erhaltung oder der fchnelle Verſchleiß der Radzähne 
im engen Zufammenhange fteht. Es jcheint nämlich eine durch bie Erfahrung | 
feftgeftellte Thatſache zu fein, daß die Reibung der Zahnflächen ([.$.79), 
weldhe vor der Centrale ftattfindet, fchädlicher und zerftörender auf das 
Material der Zähne wirkt, als die hinter der Centrale auftretende, fo 
daß man in der Praris fogar file die eigenthümliche Wirkung der Friction 
vor der Sentrale in dem Worte des Stemmens der Zähne einen befonderen 
Ausdrud gebraucht und unter Praktifern die Kegel Geltung bat, bei der 
Formgebung der Zähne die Wirkung des Stemmens thunlichit zu vermeiden. 
Aus diefem Grunde eignen fi, wie Willis ebenfalls bemerkt, die Gerad- 
flanfenzähne nicht befonders fr die Fälle, wo das größere Rad das treibende ifl. 
Die Praris der Uhrmacher und älteren Mühlenbauer bat diefem Umftande 
ſchon längſt durch die Vorliebe file die Stodgetriebe Rechnung getragen, bei 
denen eine Wirkung vor der Centrale nur in geringem Maße eintritt, de 
der Eingriffbogen vor der Centrale nur gleich dem Halbmefier der Stöde, 


alfo noch nicht N beträgt. ‘Die Uhrmacher pflegen deshalb auch den Zahn 


rädern, bei denen faft immer das größere Rad das treibende iſt, ver- 
fchieden große Kopfhöhen zu geben, fo daß diejenige des treibenden Radee 
etwa 1,5 mal fo groß ift wie diejenige des getriebenen. 

Im neuerer Zeit, wo die Anwendung der Räderformmaſchinen in den 
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Gießereien größere Verbreitung erlangt und der Maſchinenbauer dadurch bis 
zu gewiſſem Grade von den Koftjpieligen Räbermobellen emancipirt wird, ift 
dem Conſtructeur hinſichtlich der Beſtimmung der Kopfhöhen eine größere 
Freiheit gelaffen, und fan dabei den Rüdfichten auf möglichft fanften Gang 
der Triebräder mehr Rechnung getragen werben, al8 dies biöher, bei bem 
Wunſche, vorhandene Modelle zu benugen, möglich war. 

Was ſchließlich die Zahnliden anbelangt, deren Tiefe nad dem Voran⸗ 
gehenden fo groß zu bemeſſen ift, daß zwiſchen dem Grunde derſelben und 
dem Scheitel der Zahnlöpfe ein genügenber Scheitelfpieltaum von etwa O,1# 
verbleibt, fo braucht man die Flanken ber Zahnfüße offenbar nur in derjenigen 
Erſtredung, auf welcher fie von den Zahnköpfen des anderen Rades wirklich 
berührt werben, genau mit demjenigen Profile zu verjehen, welches nad) dem 
Vorherigen fir eine gleihförmige Bewegungsübertragung erforderlich ift. 
Diefer wirklich zur Berührung kommende Theil der Flanken erſtreckt ſich aber 
niemals bis zum Grunde der Lucken, und wird offenbar durch demjenigen 
Kreis begrenzt, welchen man durch den betreffenden Endpunkt der Eingriff- 

Fig. 37. linie concentriſch zur 

Radare legt. So kommt 

in Fig. 267 von den 
Zahnfligen des Rades A 

nur ein Stüd E, G und 

von benen des Rades 

Bein Stüd F, H zur 
wirllichen Berührung 

mit den entgegengeſetzten 
Zahnköpfen, und man 

‚ darf daher die Flanken⸗ 
füde GE’ und HH 
im Uebrigen beliebig 
wenn nur fo profilicen, 
daß die Zahnköpfe des 
anderen Rades genit- 
gend Rom finden. 
Häufig bildet man diefe 
Wurzelftüde der Flanken 
radial, verftärkt die Zäh- 
ne in den Eden G’ und 
H', wo fie ſich an den 
Zahnkranz anſchließen, and; wohl durch eine Heine Eckleiſte oder Abrundung. 
Es farm hierbei bemerkt werben, daß bei Evolventenzähnen bie Evolventen 
ofmehin meiften® nicht bis zu den Fußkreiſen ſich erftreden, da die legteren 


| 
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oft Heiner find als die Evolutenkreiſe und daß man daher die Wurzelenden 
der Flanken nach Belieben annehmen muß. In den Figuren 263 und 
267 find die wirklich zur Berührung kommenden Streden der Zahn: 
profile durd) Doppellinien gefenmzeichnet. 

Daß Übrigens die Theilfreife zweier Räder nicht durch die Mitten der 
Zahnhöhen gehen Können, auch felbft wenn man beiden Rädern gleiche 
Kopfhöhen % giebt, folgt ohne Weiteres aus dem Vorhandenſein dre 
Scheitelſpielraums. Um die Theiltreife zweier vorhandenen Mäder in jedem 
Falle genau zu beftimmen, hat man nur nöthig, den Aremabftand der zu⸗ 
fammenarbeitenden Räder in dem Verhältniſſe der Zähnezahlen zu theilen. 


8.78. Zahnquerschnitt. Die Zähne eines Rades miffen ſolche Abmeſſungen 
erhalten, daß fie dem zu übertragenden Drude mit hinreichender Sicherheit 
j wiberftehen können. Der 
Big. 268. auf den Zahn AGFC, 
Fig. 268, wirkende 
Drudt K ift beftrebt, den 
Zahn in der Anhaftunge 
fläche AB CD deſſelben 
an ben Radkranz ab- 
zubrechen, da für diefe 
Flache das Brucmo: 
ment am größten, näm- 
lich KL ift, unter I die 
ganze Zahnlänge MI 
» verftanden. Der Drud 
K ift wegen der nahezu tangentialen Richtung nur wenig von ber Umfange- 
kraft P verſchieden und kann gleich biefer gefegt werden. Nimmt man ferner 
an, der Drud P, welder als gleichmäßig über die ganze Breite ZF = 
des Zahns vertheilt zu denfen ift, wirte an der äußerten Kante EF in ir 
Richtung des Radumfanges, alſo ſenkrecht zur vabialen Mittelebene JKLM 
des Zahns, fo ift Hierin die fir die Feſtigkeit unginftigfte Vorausſehung 
enthalten, da der Drud P im Allgemeinen mehr oder weniger geneigt ımd 
näher nad) dem Wurzelende des Zahns wirkfam ift. Bezeichnet man mit k bie 
Dide AB des Zahns an der Wurzel, fo hat man für denfelben wie für 
die Feſtigkeit eines einfeitig befeftigten, am freien Enbe belafteten Ballen! 
(&. 1. 8. 235) 
m=#,-#, 
e 67 

worin % die hochſtens zuläffige Faſerſpannung des Materials bedeutet. 

Die Dide h des Zahns an der Wurzel wird im Allgemeinen, mit Aut 
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nahme der Seradflantenzähne, um weniges größer fein, als die Dide ö= NO 
im Theilkreiſe, und da dieje leßtere Größe mit Rüdficht auf nicht vollkommen 
genaue Arbeit und zwifchen die Zähne tretende Verunreinigungen (Schmiere, 
Staub 8 etwas geringer angenomnten wird, als die halbe Theilung, meiſt 


gti) 27 24, jo daß alſo der Flankenſpielraum der Zähne in den Lücken 


Ynt —* jo darf man die Dicke am Fußende a — !/zt für die Rechnung 


annehmen. 

And) die Breite AD der Zähne in arialer Richtung pflegt man der 
Theilung proportional anzunehmen, in der Regel zwilchen 22 und 3, und 
zwar giebt man bie geringere Breite 2 4 den langjam gehenden durch Menſchen⸗ 
hand bewegten Rädern bei Winden zc., die größere Breite 2,51 bis 31 und 
zuweilen noch mehr den jchnellgehenden Triebwerfsrädern. Die ganze Länge 
de8 Zahns 7 pflegt man ebenfalls nach dem borigen Paragraph von der 
Theilung abhängig zu machen und 

I—=k+f=07tbW# 0,75 t u wählen. 

Unter Annahme der Verhältniſſe 

i=075:,5b=2t md h=0,5L 
erhält man aus obiger Formel: 
21.0,254° 


Pt =—7— 


pP 
= 3 VE. 


Seftattet man bei gußeifernen Zähnen eine höchſtens zuläffige Spannung 
k=3#, ſo erhält man 

t = 1,73 VP. 
Für hölzerne Zähne kann man wegen der Vorzüglichkeit des ausgeſuchten 
Eichen- oder Weißbuchenholges k — 1* annehmen, und hat daher dafür 

t=3 VP, 

während bei fchmiebeifernen Rädern, wie fie in Heinen Abmeffungen namentlich 
bei Winden vorkommen, die Theilumg ſich beftimmt zu 


(=3 V2 = 1» VP. 


Unter P iſt in den vorſtehenden Formeln der ganze von einem Rade 
auf das andere zu übertragende Druck zu verſtehen, denn wenn auch, ſobald 
der Eingriffbogen größer als die Theilung iſt, gleichzeitig der Druck ſich auf 
mehrere Zähne überträgt, fo iſt doch eine kleine Ungenauigkeit in dem Ab⸗ 
ſtande der Zähne bei dem wenig biegſamen Gußeiſen ſchon genügende Ver⸗ 
anlaſſung, daß ein einziger Zahn durch den geſammten Druck belaſtet werde. 

Beitbach Kerrmann, Lehrbuch der Mechanik. ILL. 1. 25 


—8 


den Werth 


EN ____. 
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Höchſtens darf man bei den elaftifcheren Holggähnen darauf rechnen, daß der 
Drud von zwei Yähnen gleichzeitig aufgenommen werde, unb demgemäß 
mit einer geringeren Theilung fich begnügen, aber aud) nur dann, wenn der 
Eingriffbogen mindeftens gleich 2 & ift, weil nur daran fortwähreud zwei 
Zahnpaare im Eingriff ſtehen. Da nun das übertragene Kraftmoment 
Pr, unter r den Theilfreishalbmefjer verftanden, zu der Leiftung von N 
Pferdefräften bei 9 Umdrehungen des Rades pro Minute in der Beziehung 
ftebt: 

Pr — 716 200 a , 


fo findet man bie erforderliche Theilung auch durch: 


N 
t = 1470 Vz: für Gußeifen, 
N u 
t = 1050 V: für Schmiedeeifen, 


N. 
t —= 2540 Vx für Hol. . 


Bei den vorangehenden Ermittelungen ift die Größe der Zahnftärke und 
daher der Theilung lediglich mit Rüdficht auf die Bruchfeftigkeit des Zahns 
aus dem libertragenen Drude P beftimmt, ohne auf die Geſchwindigkeit 
bes Radumfanges und die damit in Berbindung ftehende Abnugung zu 
rüdfihtigen. Dies ift auch immer bei geringer Umfangsgefchmindigteit 
zuläffig, wie fie 3.2. bei den durch Menjchenhand bewegten Rädern von 
Winden, Preffen ꝛc. meift nur vorfommt. Bei den größeren Gefchwindig: 
keiten, wie fie den Rädern von Transmiſſionswellen in der Regel eigen find, 
bat man aber aud) auf die Abnugung und die in folchen Fällen unver: 
meidlichen Stoßwirkungen Rüdfiht zu nehmen. Zur Berminderung der 
Abnutzung empfiehlt e& ſich daher, durch vergrößerte Breite d der Zähne 
den Drud pro Fläceneinheit möglichſt herabzuziehen, während mit Bezug 
auf Stoßwirkungen es gerathen erfcheint, die höchftens zuläffige Material 
ſpannung % mit fleigender Gefchwindigfeit v gu vermindern. Dement: 
ſprechend nimmt Reuleaur fir gußeiferne Triebwerkräder 


b—= 001: VPn = 85 V: 


und ı 
— const. 


k = -— 
Vo 


an, wenn v die Umfangsgefchwindigkeit der Theilkreife in Millimetern und 
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» die minutfiche Umbdrehungszahl des kleineren Rades bezeichnet, bei 
welchen die Abnugung der Zähne wegen des häufiger fich wiederholenden 
Angriffs die größere if. Hieraus ift der Ausdrud gefolgert: 


4 
t= 21 VPr = 60 V. 


welchem alſo ein Werth der Conftanten in k — I. von 120 zu Grunde 


liegt. 
Für hölzerne Zähne, welche beiläufig faft nur bei fchnellgehenden Trieb⸗ 
wertörädern vorlommen, ſoll man 


b—= 0,0125 t VPrn = 10,6 t yV* 


4 
t = 3,23 Y Pr = 92,4 vr 


Bei nicht genau paralleler Arenlage oder, wenn ein Heiner fremder 
Körper zufällig zwifchen die Zähne gelangt, kann die Inanspruchnahme 
derfelben unter Umſtänden eine nod) ungünftigere werden, als ber oben ge- 
machten Borausfegung entfpricht. Wenn nämlich der Drud P vornehmlich 
eine Ede A des Zahns, Fig. 269, trifft, fo ift ein Abbrechen defjelben nach 

Fig. 269. der fchrägen Fläche DBFE zu beflichten. Sekt 
man für diefen Yall in obiger Yormel 


P=ck 


md 


annehmen. 


für 3 die normale Entfernung 
AN=AB.snABN=I.sinp 
—075t.sing, 
für b die Länge 
1 _07516 
CP cosp 
md für % die Zahndide in Theilkreiſe 
= Wut 04T, 


jo erhält man die in der VBruchfläche auftretende äußerfte Faferfpannung k, 
aus 








0,751.0,475212 


P.O0T5t.sinp = — 


zu “ 


1 


95% 
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kı 


sin ꝙ 008 9 5; — 13,3 sin2 ꝙ z 


— — 

0,226 
Diefer Werth wird ein größter für 9 = ABN — 45° und zwar 

' pP 

kı = 13,3 7 


Setzt man hierin aus der oben gefundenen Formel 


pP 
t=3 — 
den Werth 
P x 
ey 
fo erhält man: 
kı = 148 k. 


Es Tann alfo in dieſem Falle die größte Anftvengung des Materials 
nahezu 1,5 mal fo groß werben, als die in den früheren Formeln zu Grunde 
gelegte Spannung beträgt, d. 5. 3. B. bei Gußeifen 4,5%. Da diefer Werth 
immer noch hinreichend weit von dem der Elafticitätsgrenze zugehörigen ent: 
fernt ift, fo braucht man mit Rüdficht auf diefen doc nur ausnahms- 
weife auftretenden Fall eine Vergrößerung der Zahndide nicht vorzunehmen, 
denn da, wie aus bem nächſten Paragraph folgt, die Reibungswiderſtände 
mit ber Größe ber Theilung wachſen, fo muß es gerathen erfcheinen, die 
letztere nicht itberflüffig groß anzımehmen, um fo mehr als auch ber Gang 
zweier Zahnräder um fo gleihmäßiger und fanfter fein wird, je kleiner die 
Theilung ift, d. 5. je mehr die Räder mit wachjender Zähnezahl ſich dem 
idealen Zuftande der Frictionsräder nähern. 


Beiipiele. 1) Wie groß hat man die Theilung eines 1,5 Meter im Durchmeſſer 
haltenden gußeijernen Zahnrades zu machen, welches zur Umdrehung einer Winde 
trommel dient, an deren KHalbmefier von 180 Millimeter ein Settenzug von 
3000 wirkſam ift? 


Hier iſt 


daher die erforderliche Theilung 
t—= 1,73 Y720 = 46,4 Millimeter, 

wofür man abgerundet 50 Millimeter nehmen wird. Die Breite der Zähne 
„beträgt 5 = 2t = 100 Millimeter, die Höhe 7 = 0,75 t = 37,5 Millimeter, 
die Dide d — 1%, t — 23,7 Millimeter, die Breite der Lüde im Tpeilfreiie 
daher 26,3 Millimeter, und der Flankenſpielraum 2,6 Millimeter. Der Umfang 
des Theilkreiſes beträgt 1500 . 3,14 — 4712 Millimeter, daher ergiebt fid die 
Zähnezahl zu z — 94,24. Nimmt man bei Anwendung don 6 Armen ein 


Zähnezahl von 96, jo erhält man einen Theilkreisumfang 96 . 50 — 4800 Willi: 
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. 4800 . 
meter, weldhem ein genauer Durchmeſſer von 317 7 1,528 Dieter entipridt. 
, 
Macht man die Zahnköpfe 0,8 t— 15 Millimeter und die Zahnfüße 0,41 — 20 Milli, . 
meter lang, jo erhält der Kopfkreis einen Durchmeſſer von 
1528 + 2. 15 — 1558 Millimeter 
und der Fußkreis einen folden von 
1528 — 2.20 = 1488 Millimeter. | 
2) Das 5 Meter im Durchmeſſer große gezahnte Schwungrad einer 40 pferbigen 
Dampfmaſchine, welche 30 Umdrehungen in der Minute macht, greift in ein 
Getriebe der Betriebawelle von 1,5 Meter Durchmeſſer, welches mit hölzernen 
Zähnen verfehen werben fol. Welche Abmefjungen müſſen diejelben erhalten ? 
Die erforderlide Theilung beftimmt fi hier nah Reuleaux zu: 
4 
40 
= 92,4 V& = 98,9, 
wofür rund 100 Millimeter zu nehmen ift, wobei eine Breite zu Grunde liegt 
bon 


= 106: Y X - 10,6 —— t = 244 t —= 244 Millimeter. 


Die Ermittelung der Zahndimenfionen, Zähnezahlen und des genauen Theilkreis⸗ 
durchmeſſers wie oben. 


Zahnreibung. Wenn die Räder zweier parallelen Axen ſich in einer 8. 79 
Geraden berühren, welche mit der ihrem Bewegungszuftande zugehörigen 
Momentanare zufammenfällt, jo tritt wegen der rein mälzenden Bewegung 
eine gleitende Reibung an der Berlihrungsftelle nicht ein. Bei den Frictions⸗ 
ſcheiben, ſowohl denen mit directer Uebertragung, wie bei den Riemenrädern 
findet die Berührung fortwährend in der Momentanare ftatt, fo daß dabei, 
eine volftändige Bewegungsmittheilung ohne Rutſchen vorausgejegt, eine 
gleitende Reibung an den Umfängen auch nicht eintreten Tann. Bei den 
Zahnrädern indeflen berühren fich zwei Zähne während ihrer Einwirkung 
auf einander nur in einem einzigen Augenblide in der Domentanare P, 
519.270 (a. S. 391), indem die Berührungslinie während ber gedachten Eins 
wirkung die Eingrifflinie @ PH von einem Endpunfte bi zum anderen 
durchwandert. Es ift nun klar, daß hierdurch gewiſſe Reibungswiderſtände 
hervorgerufen werben müſſen, denn wenn beiſpielsweiſe die Berührung in 
einer durch J gehenden, ben Axen parallelen Geraden geſchieht, jo findet 
anftatt der augenbliclichen Heinen Drehung um bie Momentanare P eine 
ebenfo große Drehung um die Gerade in J flatt, verbunden mit einer Ver⸗ 
ſchiebung der beiden Zahnflächen in J auf einander, in einer zu PJ fenf- 
tehten Richtung. Der Betrag diefer Verſchiebung, alſo auch der Reibungs- 
weg beträgt nad) Einleitung $. 4, Ad, wenn A den Abftand PJ und Oo 
den Drehungswintel um die Momentanare bezeichnet. Iſt nun durch K 
der Druck zwifchen den Zahnflächen in ber Richtung PJ und durch @ der 
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Keibungecoefficient bezeichnet, fo ift die in dem betrachteten Augenblide zu 
überwindende Reibungsarbeit durch PKAO@ gegeben. Bedeuten ferner 
ı = GP und , = PH die Abftände des Anfangs» und Endpunktes der 
Eingrifflinie GH von der Momtentanare P, fo drüdt ſich die gefammte 
Neibungsarbeit, welche zwijchen ben beiden Zähnen auftritt, aus durch: 


A= Ip Kıdo + TpKrdo —= 4, + 4. 
Hierin bedeutet de erſte Auedrn⸗ 
A= IK. Kido 
die Reibung, welche vor der Centrale auf @P fid) einftellt, und der andere 
=/ p9KAOo 


die hinter der Centrale auf der Strede PH ſtattfindende Reibung. 

Es iſt leicht erſichtlich, daß dieſe beiden Reibungen in entgegengejegten 
Richtungen wirkend auftreten. Nachdem nämlich bei Beginn des Eingrifis 
in G@ der Zahn D, F} des treibenden Rades A mit dem Punkte F, den 
Punkt F5 des getriebenen Zahns D, F, erfaßt hat, wird ſich die Zahn: 
fläche FL P auf der Zahnfläche F3P in der Richtung von Fy nah P him 
verfchieben, bi8 die beiden Flächen mit den Punkten P in der Gentrale 
zufammenfallen. Die ganze Verſchiebung während diefer Periode ift offenbar 
durd) die Differenz der Curvenlängen PF, — PF, gegeben. CEbenſo 
findet während der zweiten Periode des Cingriffs Hinter der Centrale eine 
Berfchiebung der Zahnfläche PD, auf derjenigen PD, in der Richtung 
von D, nad) P, alfo der vorherigen entgegengefegt, ftatt, und ift dieſe Ver— 
fhiebung gleich der Differenz der Eurvenftüde PD, — PD, Man kann 
diefe verjchiedenen Richtungen der relativen Bewegungen dahin kennzeichnen, 
daß die Zahnflächen jedes Rades vor ber Gentrale ſich gegen die Are der 
anderen Rades hin fchieben, dagegen Hinter der Centrale von vieler 
Are hinweg ziehen. Dan bezeichnet die erfte Art der Wirkung wohl als 
das Stemmen, die legtere als das Außftreichen der Zähne. 

Die Erfahrung hat ergeben, daß die Reibung vor der Gentrale da? 
Material der Zähne weit mehr angreift, als die Reibung hinter der Gentrale, 
und ift ſchon oben angegeben worden, daß es aus diefen Gründen rathiam 
erjcheinen muß, die Höhe der Köpfe des getriebenen Rades geringer zu 
machen al8 die des treibenden, um das Stemmen möglichft zu vermindern 
Aus diefem Grunde hat man fid) auch zu erflären, warum man bei den 
Rädern, welche mit Stodgetrieben oder Drehlingen zuſammen arbeiten, immer 
den treibenden Rade die Zähne und dem getriebenen Rade die Stöde giebt, 
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weil die Stöde hauptſächlich als Zahnfüße zu betrachten find, indem nur 
der Heine zwifchen dem Theilkreiſe und feiner Tangente liegende Theil der 
Oberflüche eines Stodes als Zahnkopf wirkt, entfprechend einem Eingriff: 
bogen vor der Centrale von noch nicht einem Viertel der Theilung (f. $. 77). 
‚Im Allgemeinen fteht jedoch der gänzlichen Weglaſſung der Zahnköpfe 
bei dem getriebenen Rabe das Bedenken entgegen, daß dann die Eingriff: 
ſtrede Hinter der Sentrale, fomit die Größe Z,, um fo größer gemacht werben 
muß, daher der Weg der Reibung wieder vergrößert wird. Auch muß man 
bemerten, daß die Anordnung von Zähnen überhaupt bei der nie abjoluten 
Genauigkeit der Ausführung gewiſſe Abweichungen von dem idealen Be- 
wegungszuftande, wie er den Aroiden entipricht, herbeiführen wird, welche 
Abweihungen un fo größer werden 
müſſen, je größer der Abftand von 
der Momentanare ift, in welchem 

© die Zähne zur Berührung kommen. 

Deswegen pflegt man troß der ſchäd⸗ 

hen Wirkung des Stemmens dod) 

dem getriebenen Rade ebenfalls Zahn⸗ 

köpfe zu geben, und ift fchon ($. 77) 

daranf hingewiefen, wie bie Rüdjichten 

auf Benutzung der Modelle und 

Q n Fräſen dazu führen, die beiderfeitigen 
Köpfe fogar von gleiher Höhe zu 


dig. 270, 


— 
> ENT F machen. 
en‘ J Aus den oben gefundenen Aus— 
—— — drücken 
0 A, = 9 9 KioOo 
0 0 
und 


l 
0 


_ 
\ für die Neibungsarbeit vor und 
A hinter der Centrale erkennt man zu⸗ 
nächſt, daß diefe Arbeitsverlufte von 
der Form der Zahnflächen abhängig 
fein müffen, da die Größe A ſich nad diefer Form richtet; doc) ift, wie ſich 
aus dem Folgenden ergiebt, die Verſchiedenheit bei den gebräuchlichen Zahn- 
profifen nır unbedeutend. Es feien zunächſt evolventenförmige Profile, 
dig. 270, zu Grunde gelegt, die Drudrichtung 0Q bilde den Winkel 


OPA = y mit ber Centrale, und ji es, = ER ber Eingriffbogen vor 
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und & — PF berjenige hinter der Central. Es ift dann aus bem 
Früheren befannt, daß die Streden ber Eingrifflinie 
GP=asiny md PH= «siny 

find, da diefe Rängen zufolge der Entſtehung der Zahnprofile durch Abmwidelung 
der Kreife O0’ und Q’ gleich den den Eingriffwinfeln zugehörigen Bogen der 
Evolutenkreife.von den Halbmeſſern 

AO=rsiny nd BQO= nsiny 
fein müſſen. Ebenfo ift Mar, daß in irgend einer Stellung der Zähne, wo 
der Berührungspumft ihrer Profile zwifchen GE und P etwa in J fid be 
findet, der Abftand 

A=PJ=rsiny.“ 
ift, unter & den Winkel verflanden, um welchen das Rab A noch gedreht 
werden muß, bis der Berührungspunkt von J nad) P rüdt. Wenn das 
Rad A aus diefer Stellung um Da gedreht wird, wodurch das Rab B eine 
Drehung um 


—_ _U 
oß= — 00, 
erhält, fo kann man, wie früher fchon öfter geſchehen, B feftgehalten und dem 
Rade A eine Drehung gleid) 
= + tn, 
3 


um die Momentanare Pertheilt denken. Da num diefe Drehung factiſch nicht 
um die Momentanare in P, fondern um die Berührungslinie in J geichieht, 
fo wird die erwähnte Verſchiebung 


29o0—4 tr, 
13 
ftattfinden, daher die elementare Reibungsarbeit 
⸗ 72 
zu verrichten fein. Man hat daher, wenn der Eingriffwinkel bes Rades 


A vor der Sentrale Er mit &, bezeichnet wird, die Reibungsarbeit vor ber 
1 
Centrale: 


6 & 
= [pri du — — any [Kudo 
2 2 
0 1) 


zu fegen. 
Wegen ber unveränderlichen Druckrichtung von K ift diefer Drud bei 
Evolventenzähnen conftant, und man hat, unter P die Umfangstraft am 
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Theilkreiſe verſtanden, Ksin y —= P, daher ergiebt fid: 


& 
2 
Aookıtn, (eo. oxttnne, 


In derfelben Art findet man die Arbeit der Reibung während des Eingriffs 
hinter der Gentrale: 
ri +rr rı & 
79 2 
und jomit die geſammte Reibungsarbeit: 


A=4A+r4h=pK 


A, = pK ——. 


tn, at 
79 2 


Dieſe Arbeit wird überwunden, während das Rad eine Drehung um die 

eigene Are im Betrage & + q, alſo der Umfang einen Weg rı (&ı + &) 

gemacht hat. Bezeichnet daher F’ die durchſchnittliche Größe der Reibung 

auf den Theilkreis reducirt, jo erhält man aus A— Fr, (ci + &) dieſe 

Reibung zu: 
- —— grträate 
at In Mare 

n tr +r + & +8) 2. 

19 ——— 

Es iſt nun leicht zu erkennen, daß dieſer Werth bei einer gewiſſen 
gegebenen Größe des ganzen Eingriffwinkels &e = & + & ein Minimum 
wird, wenn & — & —= #8 ift, d. h. wenn der Eingriffwinkel vor der 
Gentrale gleich, demjenigen Hinter der Gentrale ift, denn fchreibt man: 

+ & * — &? + (£— 6) 
258 
und fest die Ableitung und, & gleich Null, fo erhält man: 
25 — 2(E — 5)=0, ber 1 =tE= 8. 
Für diefen Fall erhält man daher die auf ben Theilkreis vebucirte Reibung: 
nn tr: 
7 





-F=pK 


Der Binfel & muß nun mindeftens gleich dem Theilungswinfel 7, = L 

1 

fein, wenn überhaupt die Bewegungsübertragung ununterbrochen vor ſich 

gehen fol, man pflegt indeſſen den Eingriffwinfel wie in $. 77 näher aus: 

geführt, meift größer anzunehmen. Set man für den Eingriffbogen eine 

Größe e — vt voraus, unter v eine Zahl größer als 1 verftanden, fo ift: 
e vi 


nn f, 
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und man erhält durch Einführung diefes Ferien 


tn vt vi 
F=gpk —— 13 in ? x(5,. 5 2 
Führt man fchlieglic Hierin 
t t 7 
In a 3z5 


ein, jo wird 
1 1 


In der Regel pflegt man fir die Rechnung v — 2 anzunehmen, d. h. 
man fett voraus, daß der Eingriff in dem Abftande 4 vor der Centrale 
‚beginne und um ebenſo weit hinter derjelben endige, und es geht dann obiger 
Ausdrud über in: 

ı pyYı , 1 
r=p «K(,, * )* 3 siny \eı Fr 4)’ 
wenn man ben Keibungscoefficienten zwifchen gußeifernen Zähnen = 0,11. 


1 
und daher gr = 7 annimmt. 


Aus der vorſtehenden Entwickelung iſt auch ſogleich klar, daß bei innerem 
Eingriffe der Ausdruck 
For Fr ( 1\ v 
FR zn y 2 
folgt, da hierbei die Bewegung des inneren Rede bei feſtgehaltenem äußeren 
Rade in jeden Augenblide auf eine Drehung 
ende 
T3 
hinausläuft, und ebenjo wird für eine Zahnftange, für welche man r, oder 2 
unendlic, groß anzufehen hat, 


F=pn 


00 = 


FE 1ır 
sinya 2 
folgen. 
Diefe Formeln gelten, wie aus der Entwidelung hervorgeht, nur unter 


der Borausfegung, daß ber Eingriff vor und Hinter der Centrale in gleichen Ab- 
ftänden 7 beginne und endige. Es iſt bei dieſer Unterſuchung ſtillſchweigend 

pP 
vorausgefegt worben, baß der ganze zu Übertragende Drud X = 7 
immer nur von einem einzigen Zahne aufgenommen werde, was offenbar 
nur bann ftattfindet, wenn » — 1 ift, d. h. wenn ber Eingriff nur auf 
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einer Strede gleich der Theilung ftattfindet. Im Allgemeinen wird inbeß, 
da man e ſtets größer als die Theilung annimmt, aud) mehr als ein einziges 
Zähnepaar gleichzeitig im Eingriffe fein. Wählt man z.B. v — 2, fo 
wird der Drud P ftets auf zwei Zähne fid) vertheilen, daher aud) an zwei 
Zähnen gleichzeitig Reibung ftattfinden, mit ber Maßgabe jedoch, daß auf 
jeden Zahn auch nur etwa die Hälfte des ganzen Druckes, aljo: 
E_ _P 

2  2siny 
übertragen wird. Es geht daraus hervor, daß die Anzahl der gleichzeitig 
im Eingriffe ftehenden Zähnepaare auf die Größe der Reibung direct keinen 
Einfluß hat, fondern nur infofern, als die Größe des Eingriffbogens vi 
damit in Beziehung ſteht. Es ift übrigens nicht ſchwer zu bemweifen, daß 
diefe legtere Behauptung allgemein, alfo aud) dann Gültigkeit hat, wenn v 
nicht durch eine ganze, fordern durch eine gebrochene Zahl, 3. B. 1,6, dar- 
geftellt ift. In diefem Falle wird der Drud abwechſelnd durch ein einziges 
Zähnepaar in ganzer Größe auf einem Wege 0,48 und dann durch zwei 
Zähnepaare von jedem in halber Größe auf einem Wege 0,6 übertragen 
werden, u. |. f. 

Wenn aber dennoch nad) den entwidelten Formeln die Reibung um fo 
Heiner ausfällt, je größer die Zähnezahlen 2, und z, der Räder find, fo 
liegt der Grund hiervon einfach darin, daß bei größeren Zähnezahlen, d. h. 
bei Heinerer Theilung der Eingriffwinfel ebenfall® Kleiner gemacht werden 
kann, wodurch die Reibung ſich vermindert. Mit Rüdficht Hierauf ift es 
daher gerathen, die Theilung fo flein zu machen, als die nach $. 78 zu be- 
urtheilende Feftigkeit der Zähne überhaupt geftattet. Da dieſe Feſtigkeit 
eine gewille Größe der Theilung bedingt, welche man wenigftend annehmen 
muß, fo hat man, theil® zur Verminderung der Reibung, hauptſächlich aber 
zur Erreichung eines möglichſt gleichmäßigen Ganges für gewilje Arbeits- 
maschinen (3. B. Hobelmafchinen), zuweilen die Eonftruction der fogenannten 
Etufenräder gewählt. Denkt man fi) ein gewöhnliches Zahnrad mit 2, 
Zähnen von der Theilung 3 durch eine zur Are ſenkrechte Mittelebene in zwei 
Räder zerjchnitten und diefe, genau um die halbe Theilung gegen einander ver- 
dreht, wieder vereinigt, fo erhält man ein Zweiftufenrad, Fig. 271 (a.f. ©.), 
und es ift Har, daß ein ſolches Rad mit feinem entjprechenden Partner 


genau fo arbeitet, als ob es 2 2, Zähne, d. 5. eine Theilung 5 hätte. 





Benn man nun an Räber überhaupt die Bedingung ftellt, daß der Eingriff- 
bogen gleich der v fachen Theilung fein ſoll, jo wirb bei dem zweiſtufigen 


Rode mit z, Zähnen biefer Bogen offenbar nur v - d.h. wie für ein Rab 
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derſelben Größe, aber mit 22, Zähnen zu fein brauchen, und es folgt ohne 
Weiteres, daß die Reibung zwiſchen biefem Rade und feinem gleichfalls 
' Sig. ar. zweiftufigen Partner mit =, Zähnen ſich 

beredjnet zu 

P (1 ı\v_1 

tn) 
alfo nur halb fo groß, als für bie einftufie 
gen Räder mit gleichen Zähnezahlen. Dies 
fegt aber natiktlid, voraus, daß bei den 
zweiſtufigen Rädern bie Ränge ber Zähne 
derartig verringert wird, daß der Ein 


griffbogen nur »; beträgt. Hierzu 


ift beiläufig nur etwa ?/, von der dem 
einftufigen Rabe zulommenden Zahntopfhöhe erforderlich. Wollte man dies 
jenige Zahnlänge, welche dem einftufigen Rabe zulommt, auch für das zwei: 
flufige beibehalten, fo wilde eine Verminderung ber Zahnreibung nicht er⸗ 
teiht werden, ba biefe von dem Eingriffwwintel & abhängt, welcher bei unver- 
Anderter Zahnhöhe auch unverändert bleibt. Hierher witrbe auch der andere 
Bortheil verloren gehen, welchen man durch Stufenräder erreichen will, der 
nämlid, eines gleichmäßigeren Ganges. Bedenkt man nämlich, da die 
Einwirkung zweier Zähne um fo mehr von dem idealen Bewegungezuſtande, 
wie er den Aroiden entfpricht, abweichen wird, in je größerem Abſtande 
von der Momentanage die Zähne zur Beriirung fommen, fo erfennt man 
fofort, daß die Anordnung der Stufenräder nur dann jene Unregelmäßigkeiten 
herabzugiehen geftattet, wenn gleichzeitig die Ränge ber Zähne, d. h. deren 
Hervorragungen über die Momentanarenflächen verringert werben. Unter 


dieſer Borausjegung, daß e = v 5 fei, giebt das breiftufige Rad, Fig 272, 


dann auch nur eine Reibung 
pP 1 1\»v 1 
ri ”r siny (3 + 3) 2 3 F 

Denkt man ein foldies Stufenrad aus fehr vielen ſehr fehmalen 
Rädern beftehend, fo nehmen bei einer unendlich großen Anzahl die 
Zähne eine ſchräge Stellung gegen die Are an, Fig. 273. Diefe zuerft 
von White*) angegebenen Rader geftatten offenbar, durch eine ſeht 
geringe Länge der Zähne die Reibung Herabzuziehen, wogegen indeſſen durch 








*) White, Century of Inventions. 1822. 
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die fräge Stelkung der Zahufläcien ſchadliche Seitenbeide nah} den 
Atenrichtungen erzeugt werden, welche zu neuen Reibungswiderſtänden 
Fig. 272. Fig. 274. Sig. 273. 


an den Stirnflächen und 

Enden ber Zapfen Ber . 

anlafjunggeben. Zwar Hat 

man diefe Seitendrlide aufe 

zuheben geſucht durd) Com⸗ 

bination zweier White'⸗ 

ſchen Räder mit Zähnen, 

“ bie nad) beiden Seiten Hin 

gleiche Neigung gegen die 

Are haben, Fig. 274, doch 

haben biefe, wie überhaupt bie ſchrägen Zähne, fich wenig in die Praris eins 

geführt, Hauptfächlich wohl aus dem Grunde, weil der Drud ber Zähne 

immer auf eine fehr geringe Fläche, ftreng genommen in einen Punkt, concen⸗ 

trirt iſt, woraus ein ſchneller Verſchleiß refultirt. Man wendet Räder mit 

einfeitig ſchrägen Zähnen meift fir Apparate an, von denen man bei geringer 

zu übertragender Kraft einen möglichft gleichmäßigen Gang erfordert, 3. B. 

bei den fogenannten Univerſaldrehſtühlen der Uhrmacher. Räder mit 

nad) beiden Seiten hin ſchrägen Zähnen Hat man unter anderem auch fir 
Eijenbahnen mit fteiler Steigung vorgefchlagen. 

Es ift übrigens leicht zu erlennen, daß bie Form der ſchrägen Zähne 
diejenige ſtark anfteigender Schraubenfläcen fein muß, weswegen man 
ſolche Räder auch oft als Schraubenräder bezeichnet, obwohl von einer 
tigentlichen Schraubenwirkung nicht die Rede fein fann. 


Anmerkung. Wenn die Zahnprofile andere als evoldentenförmige Geftalt 
haben, fo befimmt ſich die Reibung in ahnlicher Art, wie für diefe im Obigen 
weißehen. &s jei beifpielsweile bie allgemeine cpcloibijdje Verzahnung zu Grunde 
gelegt, bei welcher die Profile durch Abmälzung der beiden Kreife C, und Cy, 
ie. 275 (a. f. ©), dom den Galbmeifern g, und 9, auf den Xheilfreifen A’ 
und B* erzeugt werden, und feien wieder GP = e, und PH = die Ein 
grfftreden, alfo Z, P= Ey P = eı und PF, = PFy=ey die Eingriffbogen 
anf den Theilfreifen. dier bildet die Drudrichtung mit der Gentrale einen ver: 
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anderlichen Wintel, welcher 909 beträgt, wenn die Berührung in P Rattfinde, 
während für bie Außerften Berührungspunfte G und H die Richtung der 
Big. 275. Drudes duch G-Pund PH 

gegeben if. Begeidnet 7 

den mittleren Winkel dieler 

Drudrictung gegen die Gen: 

trale, welcher nur wenig ver: 

ſchieden ift von einem reden, 


fo hat man 
Ken. 
iny 
Der Abſtand A irgend eines 


Punktes G, vondem Momen: 
tancentrum P ift ferner ge: 
geben durch 


Po=298inyG,QP 


„fa 
=2g, sin I-, 
2 
da e 
n 
GGP=Na 


1 
it, unter « wieder den Winkel 
verftanden, um melden das 
Rad A gedreht werden mub, 
wenn der Berüßrungspunt 
von G, nad) P fortrüden 

ſoll. Da im Uebrigen wieder 
w-ntn. 
r 

bei wariße (ET 0  ; — . 

ei Außerem Eingriffe ift, (Fr bei innerem Gingeife), fo Hat man wie 

oben wieber: j 





& & 
4 = [pEire = gE frank ihn, 
h J 9. Pa ae 


— (cos 0 — c08 2) 
Sest man hierin annähernd \ 
2 
w.=1-5, 
fo folgt: + 
_ afı Tre ı ı riet, 
Amer (+) 


Da der Weg, auf welchem diefe Arbeit derrichtet wird, rc, ift, jo folgt die 
auf den Theilfreis redueirte Reibung: 





A 1, na 
= du I na 
F na 9K(.- + ) 
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oder, wenn wieder ; 
e 
n,=4=4=;=7 und 
vd wi, 1,1 P,ı,ı 
v y 
Der gefundene Ausdruck 


rn siny (et =) 5 2 
kann daher als allgemein gültig angeiehen. werben, und wenn man siny=]1 


jegt, jo erhält man: j i 
⸗ v 
Per td) 
Man erfennt übrigens, daß die Reibung der Evolventenzähne etwas größer 
jein wird, al& diejenige der Eycloidenzähne, infofern bei erfteren der Winkel y 
meift etwas Heiner ift als bei letteren. 


Allgemeines über die verschiedenen Zahnformen. Was die $. 80. 
Anwendung der im Borhergehenden betrachteten Zahnformen betrifft, jo kann 
man zunächſt bemerken, daß auf möglichft genaue und richtige Zahnjormen 
vorzugöweife bei fchnellgehenden Aren bejondere Aufmerkſamkeit ver- 
wendet werben muß, ba eine ungenaue und unrichtige Form nothiwendig ein 
veränderfiches Umfegungsverhältniß zur Folge hat, aus welchem Stop- 
wirtungen entftehen, die um jo beträchtlicher ausfallen, je größer die in den 
Aren aufgefpeicherten lebendigen Kräfte find. Bei langſam gehenden Aren, 
wie 3. B. bei den Wellen der Windewerfe, find bie Nachtheile, welche aus 
incorredten Zahnformen entftehen, nur umerheblich, und kann für folche Fälle 
die Anwendung von Rädern zugelafien werden, deren Zahnprofile nicht genau 
den obigen Bedingungen einer gleichmäßigen Berwegungsmittheilung ent- 
Iprechen, wenn dies aus praltifchen Grlinden, etwa wegen Benugung vor- 
bandener Modelle, wünſchenswerth erfcheint. Niemals indeflen jollte man 
bei den fchnellgehenden Triebwerksrädern, welche große Kräfte zu übertragen 
und bedeutende Maſſen in Umſchwung zu fegen haben, derartige Gründe 
maßgebend fein lafjen, wenn die Zahnprofile den Bedingungen einer gleich- 
mäßigen Bewegungsübertragung nicht fo genau wie nur irgend möglich 
genügen. Die Nachtheile unrichtiger Zahnformen laffen ſich in biefem 
Falle leicht überfehen. Stellt man fid) vor, eine Are A, die fich gleichmäßig 
mit der Winkelgeſchwindigkeit & dreht, folle eine andere Axe B mit der 
Winlkelgeſchwindigkeit A bewegen, und feien zu dem Zwecke zwei Zahnräder 
von den Halbmefjern a und d, aljo fo, daß au =—=bP ift, angeordnet. Sind 
nm die Zahnformen nicht richtig gewählt, jo daß alfo die Drudrichtung 
nicht ſtets durch das Momentancentrum geht, vielmehr die Centrale abwechjelnd 
in größerem (a,) oder geringerem (as) Abftande ald a von der Are A fchneidet, 
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fo nimmt die Welle B dem entfprechend eine ſchwankende Winkelgeſchwindigkeit 
und zwar eine größere als B im erfteren Yale an, d. 5. wenn a, > a, und 
eine Heinere im legteren Falle, wo a, <a ift. In Folge deffen wird ber 
ganzen mit der Welle B verbundenen Maſſe bald eine Bejchleunigung ertheilt, 
wozu eim größerer Drud zwifchen den Zähnen erforderlich ift, als der dem 
durchſchnittlichen Arbeitswiderftande der Welle B entjprechende, bald wird 
die Welle B vermöge der in ihr aufgefpeicherten lebendigen Kraft derjenigen 
A voranzueilen beftrebt fein, indem fie zur Ueberwindung des Nugwider: 
ftandes jene lebendige Kraft theilweife verwendet. In diefem Augenblide 
wird der Zahn des Rades b nicht mehr von demjenigen des Rades a 
gedrüdt, fondern er dritt bei feinem Boreilen mit feiner Hinterfläche gegen bie 
Rüdfläche des Zahns von a. Hiermit ift ein gewiffer Stoß verbunden wegen dee 
zwifchen den Zähnen unvermeiblihen Flankenſpielraums, welchen der Zahn 
von 5 erft durchlaufen muß, ehe feine Rüdfläche auf die Hinterfläche det 
Zahns von a trifft. Ummittelbar darauf bei Einwirkung des nächſten 
Zähnepaars wird der Zahn non b wieder von dem von a eingeholt, wobei 
wieder ein Meiner Stoß zwifchen den Vorderflächen eintritt. Da dieſer Bor: 
gang in jeder Minute ns mal fich wiederholt, unter n die Umdrehungszahl 
und unter # die Zähnezahl eines der Räder verftanden, fo erflärt ſich zur 
Genüge das Elappernde Geräufch, welches bei ſchnellem Gange und An 
wendung unrichtiger Zahnformen fich einftellen muß. ‘Daß durd) die fort: 
während fich weeberholenden Vibrationen, denen das Material hierbei an: 
geſetzt ift, die Feſtigkeit deſſelben auf die Dauer ſehr gefährdet wird, ift eu 
befannte Thatſache. Man erkennt Hieraus auch, daß der erwähnte Nad; 
teil um fo beträchtlicher fi äußern muß, je größer die Umfangögeicwin: 
digfeit der Räder, je größer die bewegten Maffen und je größer der Flanken⸗ 
ſpielraum ift, welchen legteren thunlichft herabzuziehen ebenfalls eine möglichft 
genaue Ausführung namentlid) Theilung der Räder erforderlich ift. Ins⸗ 
bejondere fallen, wie leicht erflärlich ift, jene Nachtheile ins Gewicht, wenn 
ſchwere Schwungräder, wie bei Walzwerken zuweilen üblich, ber größeren 
Geſchwindigkeit wegen, nicht auf der Dampfmafchinenwelle, fondern anf 
einer von diefer durch) Zahnräder betriebenen Are umgedreht werden, ein 
Losrütteln der Räder auf diefer Are und Warmlaufen ihrer Lager iſt in 
jolhem Falle felbft bei der forgfamften Ausführung oft faum zu vermeiden. 

Aus dem Vorftehenden erklärt fic) aud) die Vorzüglichkeit hölzerner Zähne 
bei fchnellgehenden Triebrädern, da das Holz gerade gegen Iebendige Kräfte 
eine jo große Arbeitsthätigkeit zu äußern vermag, und zwar verfieht man 
immer nur das eine von zwei zufanmenarbeitenden Rädern, meiftens da! 
‚treibende, mit Holgzähnen. Giebt ınan dem größeren Rabe die hölzernen 
Zähne, fo widerftehen diefelben wegen des weniger häufigen Angriffs aller: 
dings länger, bei der nad) Jahren aber doch nöthigen Ernenerung find de 
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Koften indeß auch entſprechend größer, und der Zeitverluft oft bedeutend. 
Trog ber oft gegebenen entgegengefegten Hegel ſcheint e8 daher zwedimäßiger 
zu fein, da8 kleinere Rab mit den hölzernen Zähnen zu verfehen, da man 
von diefem auch ein Reſerverad leicht vorräthig halten kann. 

Für die Räder, von denen das eine mit Holzzähnen verjehen ift, eignet 
fich befonders die Geradflanfenverzahnung, und zwar ſowohl wegen der leichteren 
Bearbeitung der Flächen, als auch deßwegen, weil bei diefen nahezu parallelen 
Flächen die Flanken Langholz zeigen können, während bei nad; außen fi) 
ſtark verfüngenben Zähnen, wie namentlich) die nad) Evolventen geformten 
Zähne des Heineren Rades e8 find, unvermeidlich einzelne Faſern als Hirn- 
holz auf den Flanken zu Tage treten. In Folge deſſen werden folche Zähne 
durch das eingreifende eiferne Rad ſehr ſchnell abgenutzt, insbeſondere wenn 
bie ſtemmende Wirfung vor ber Centrale beträchtlic) ift, wobei der eiferne 
Zahn wie ein Werkzeug gegen den Spahn arbeitet. Im Mebrigen find die 
Geradflankenzähne bei eifernen Rädern nicht zu empfehlen, da insbeſondere 
bei den Meineren Rädern mit wenig Zähnen wegen der Starken Convergenz 
der Flanken die Zähne hinten im Bruchquerfchnitte fehr gefchwächt werben, 
daher man behufs genligender Feſtigkeit die Theilung und damit die Zahn- 
länge vergrößern und jomit die Nachtheile größerer Zahnreibung und eines 
weniger fanften Ganges in Kauf nehmen muß. Nur bei ganz Heinen aus 
Schmiedeeifen zu fertigenden Getrieben filr Hebzeuge, bei denen es auf bie 
Möglichkeit der Verwendung einer fehr geringen Zähnezahl (bis zu 3 herab) 
anfommt, wendet man zuweilen wohl gerade Flanken an, da dieſe allein eine 
jo geringe Zähnezahl geftatten, und das verwendete Material doch bie 
genügende Feſtigkeit gewährt. Auch die Triebftodverzahnung empfiehlt ſich 
mm für fchmiebeeiferne Räder, in welchem Falle eine ausgezeichnete Feſtigkeit 
durch fie zu erlangen ift; die hölzernen Stodgetriebe, wie fie in älteren Mühlen⸗ 
einrichtungen vorkommen, werden heute kaum noch ausgeführt. In Uhren 
und Winden dagegen find Triebftöde vielfach noch im Gebraudıe. 

Hinſichtlich der Teftigkeit find die nad) Evolventen geformten Zähne vor⸗ 
jügfiche zu nennen, da deren Form am meiften der Form von Balken gleichen 
Biderftandes ſich näher. Mean kann in Folge deilen die Theilung bei 
demſelbenſtraftübertrag geringer machen und erhält dadurch die mit größeren 
Zühnezahlen verbundenen Vortheile geringerer Reibung und fanfteren Ganges. 
Rur fir fehr geringe Zähnezahlen (Windengetriebe ꝛc.) find die Evolventen⸗ 
jähne weniger gut zu gebrauchen, da die Minimalzahl eine größere tft, ale 
bei Eycloidenzähnen. Auch wenn die beiden mit einander arbeitenden Räder 
ſehr ungleiche Größe haben, werden meift die Zähne des Kleinen Rades fo 
Ipig, daß ein Abbrechen der oberen Kanten zu befürdhten ifl, und pflegt man 
aus diefem Grunde bei Rädern, beren Verhältniß etwa die Zahl 5 überſteigt, 
erme andere Zahnform zu wählen. Man macht den Evolventenzähnen zus 

Beispad-Herrmann, Lehrbud der Mechanik. ILL. 1. 26 
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weilen den Borwurf, daß fie wegen der jchrägen Drudrichtung einen vers 
ftärkten Arendrud geben, ein Nachtheil, der aber viel weniger beträchtlich ift, 
als es ſcheint. Denn jegt man die Hbliche Neigung der Drikfrichtung gegen 
die Sentrale von 75° voraus, fo beftimmt fich der aus einem Umfangs: 
wiberftande P folgende Urendrud nur zu 


oe — circa 1,04 P. 

Auch bei den Cycloidenzähnen ift die Drudrichtung im Allgemeinen geneigt 
gegen die Sentrale, und zwar unter einem veränderlichen Winkel, welcher 
nur in einem einzigen Augenblide zu einem echten wird, weun die Zähne 
fid) in der Momentanare berühren. Wenn nun aud) die durchichnittlide 
Abweihung der Drudrichtung von der Zangente der Theilkreiſe bei den 
Cheloidenzähnen etwas geringer fein wird, als bei der Evolventenvergahnung, 
fo ift doch im erfteren Falle die Schwanfung biefer Drudrichtung und damit 
die Veränderlichfeit der Druckkraft für den Berjchleiß der Zähne und den 
ruhigen Gang der Räder nicht befonders günftig und die daraus folgenden 
Nachtheile werden meiſt größer fein als der aus der unbedeutenden Ber- 
größerung de8 Arendrudd bei Evolventenzähnen bervorgehende. 

Zu den Bortheilen der letzteren Verzahnungsmethode muß insbejondere 
noch der Umftand gerechnet werden, daß die nad) Evolventen gebildeten 
Zahnprofile richtige bleiben, aud) wenn man die Aren um eine gewiſſe 
geringe Größe einander nähert oder von einander entfernt. Cine geringe 
Entfernung der Aren tritt in den meilten Fällen in Folge des Lager 
verjchleißes von jelbft ein, und andere als Evolventenzähne können dann nid 
mehr richtig zufammenarbeiten. Andererfeits ift in ber Eigenthümlichfeit, die 
Aren ein wenig nähern zu können, die Möglichkeit geboten, bei der Mon⸗ 
tirung den fchädlichen Flankeuſpielraum auf das thunlich Meinfte Map zu 
verringern. Daß eine folche geringe Berfchiebung der Axen unbefchadet der 
Richtigkeit der Zahnprofile gefchehen kann, ergiebt fich leicht daraus, daß 
die fir die Zahnformen zu Grunde gelegten Evolutenkreife ſtets eine gemein: 
fchaftliche Tangente behalten, welche die Centrale in einem ſolchen Punlie 
ſchneidet, deilen Abftände von ben Aren ſich wie die Halbmeſſer der Evoluten⸗ 
kreife verhalten. Eine Näherung der Aren wird aljo nur den Einfluß haben, 
daß die beiden Kreiſe gleicher Geſchwindigkeit oder die Theilkreife etwas 
Heiner werden, ohne daß ihr gegenfeitiges Verhältniß geändert wird, und daß 
die Drudrichtung eine etwas größere Neigung gegen die Centrale annimmt; 
die Eingriffbögen werben dabei unbedeutend größer, da die Kopfhöhen der 
Zähne es werden. Das Entgegengefeßte findet bei einer Entfernung der 
Aren von einander ftatt. Diefe Eigenfchaft läßt die Evolventenzähne in 
foldyen Fällen ſehr geeignet erjcheinen, wo, wie bei Walzwerken, die Aren 
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einen veränderlichen Abſtand haben müflen. Aus allen diefen Grlinden 
kann man wohl die Eoolventenzähne zu den vollkommenſten rechnen. 

Was die Mishogenförmigen Zähne anbetrifft, fo ift ein Vortheil derfelben 
nicht einzufehen, da fie erftens doch als Annäherungsformen nur in einer 
oder zwei Berührungslinien genau richtige Bewegungsübertragung ergeben 
und ihre einfachere Begrenzung bei der Darftellung der Räder keineswegs 
Erleichterung verſchafft; Iegteres gilt Höchftens für die Anfertigung der 
Zeichnungen, fiir welche man fich daher wohl diefes Verfahrens bedienen 
fann, wenn diefelben nicht zur ummittelbaren Ausführung dienen. Nur in 
bejonderen Fällen wird die Kreisbogenverzahnung räthlich erfcheinen, wein 
aus Feſtigleits⸗ oder fonftigen KHüdfichten eine Form wünſchenswerth ift, der 
man mit Kreisbögen fi am beften annähern ann. Ein befonderer Nach—⸗ 
theil des nad) $. 74 aus zwei Kreishögen zuſammengeſetzten Zahnprofils 
liegt darin, daß diefe Bögen im Xheilfreife nicht tangential in einander 
übergehen, jondern eine ftumpfe Ede bilden, welche ſich bald abnugen muß, 
wenn man nicht von vornherein eine entfprechende Abrundung vornimmt. 

Schließlich mag hier darauf aufmerffam gemacht werden, daß in neuerer 
Zeit, wo die vorzliglich arbeitenden Räderformmaſchinen ſich mehr und mehr 
in den Gießereien einführen, der Conftructeur von Triebwerken weniger 
abhängig von den Modellböden ift, und daß aus diefem Grunde die Sag- 
räderſyſteme wejentlich an ihrer früheren Bedeutung verlieren. Da bei der 
Herftellung der Räder durch Formmaſchinen die gewählte Zahnform für bie 
Anfertigungsfoften fo gut wie gleichgültig ift, fo ift bei der Veranlagung von 
Triebrädern eine größere Freiheit gelafien, und es werden die früher meift 
feftgehaltenen ftarren Regeln namentlich über die Höhe der Zahnkronen ꝛc. 
weniger maßgebend fein. 


Räder für nicht parallele Axen. Für den Tall, daß die Arcı $. 81. 
der Räder nicht parallel find, ift die Form der zugehörigen Momentanaren⸗ 
flächen bereits in 88. 45 und 46 näher unterfucht und insbefondere gefunden 
worden, daß bei ſich ſchneidenden Aren die Aroibe zwei beftimmte Kegel- 
mäntel find, deren gemeinfame Spige im Arendurchichnitte Liegt, während 
bei windfchiefen Aren die Momentanarenflächen durch zwei gewifle Um- 
drehungshyperboloide dargeftellt werben. Auch die coniſchen und hyper⸗ 
boloidiſchen Räber werden in ähnlicher Weiſe mit Zähnen verfehen, wie dies 
im Vorſtehenden betreffs der Stirnräder gezeigt ift, und es handelt ſich wie 
dort auch hierfür um die Unterfuhung der Begrenzungen, die diefen Zähnen 
zu geben find, wenn durch den Zahneingriff der gleichmäßigen Bewegungs- 
übertragung Fein Eintrag geichehen fol. Hinſichtlich der Conftruction 
richtiger Zahnflächen läßt ſich num ein allgemein gültiges Bildungsgeſetz 
aufftellen, aus welchem bie Regeln file die einzelnen peciellen Fälle, alſo 
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auch für die Stirnräder ſich ergeben. Um diefes Gefeg zu erkennen, fei 
zuerft ein Hülfslehrſatz bewieſen, welcher eine merkwürdige Eigenſchaft er- 
giebt, die den Momentanarenflächen zweier Räder ganz allgemein zufommt. 
Zu dem Ende feien wieder ganz allgemein zwei zu einander windſchiefe 
Aren AA, und BB,, ig. 276, voransgejegt, deren Fürzefter Abftand 
Fig. 276. Av Bo — d und deren Neigungswintel 
gleih d fein mag. Bezeichnet man 
wieder mit & und 4 die SDrehungs- 
winkel der Aren in der Zeiteinheit, fo 
erhält man nad) $. 46 die zugehörige 
Momentanarxe der relativen Bewegung 
in einer Geraden MM M,, welche in einer 
Ebene liegt, die parallel ift mit dem 
durh AA, und BB, möglichen pa— 
rallelen Ebenenpaar, und deren Abftäude 
von den Aren gegeben. find durch die 
Beziehung 


dı __ tangdı 
ds tang6z’ 
wenn unter Ö, und d, wiederum die Nei- 
gungen der Aren AA, und BB, gegen 
die Monientanare verftanden find, für 
weldye man hat: 
sin ö, — 6 
— V © 
Denkt man ſich dieſe Momentanaxe MM, einmal um AA, und einmal 
um BB, unter Feſthaltung ihrer Neigung und ihres Abftandes herum— 
gedreht, jo werden nad) dem Früheren zwei Umdrehungshyperboloide erzeugt, 
die fih in MM, berühren und welche in dem: vorliegenden Falle als die 
Momentanarenflächen anzufehen find. Man Tann bemerken, daß dieſe beiden 
Aroide zwei ganz beftimmte find, fobald die gegenſeitige Lage der Aren, d. h. 
1 
ß 
dieſe Hyperboloide die filr das Umfegungsverhäftnig ri einander zugeord: 


neten Aroide genannt werden. Dean denke fi) nımmehr zu dem einen 
diefer Aroide, etwa zu demjenigen mit ber Are AA,, ein drittes Aroid fir 


ein beliebiges anderes Umfegungsverhältniß etwa 7 zugeordnet, und denke 





d und Ö, ſowie das Umſetzungsverhältniß — gegeben find, und es mögen 
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daffelbe in folcher Lage, daß die Berührung zwifchen dem erſten und dritten 
in derfelben Geraden MM, geichieht, wie zwifchen den betrachteten erften 
Aroiden der Aren AA, und B Bi. Man bat, um zu einem folchen dritten 
Arside zu gelangen, nur nöthig, auf der gemeinfamen Normale A,B, in 
einem Abitande d, — C, M, von M, eine Are CC, anzunehmen, welche 
in einee Ebene parallel mit den Aren AA, und BB, liegt und mit MM, 
einen Winkel ö, bildet, für welchen man hat 


sin ö, — 
sin Ö5 a’ 
während gleichzeitig ds an die Bedingung geknüpft ift: 


d, _tangdı 
d,  tangd, 


Diefes dritte Hyperboloid ift dann offenbar von folder Beſchaffenheit, 
daß e8 bei einer Drehung um den Winkel F eine Drehung des Hyperboloids 
A um den Winkel & zur Folge haben wiirde, wenn man diefe Hyperboloide 
wie zwei Yrictionsräder auf einander wirken ließe, mit anderen Worten, die 
beiden Hyperboloide find die richtigen Momentanarenflächen für die zwei 
Aren AA, und CC, und entiprechend einem Umſetzungsverhältniſſe & : Y. 

Betrachtet man nun das dritte Hyperboloid zur Are CC, in Beziehung 
zu bem zweiten, der Are BB, zugehörigen, fo findet fich leicht, daß aud) 
diefe beiden Flächen die richtigen Monıentanarenflächen für die beiden Aren 
BB, und CC, find, und zwar entjprechend einem Umfegungsverhältnifie 
B:y. Man erkennt dies fofort, wenn man 








sind, _P sind, _ PB 
sind; — durch sind; «€ 
und 

di, __tangdı dı _tangdı 


ds  tangd, urch d, tangö, 
dividirt, wodurch man zu 
sin d Y d;, _tangös 
sind; BB und ds,  tangd; 
gelangt, welche Gleichungen die Bedingungen enthalten, denen die Momentan- 
arenflächen der beiden Aren BB, und CO, für ein Umfegungsverhältniß 
ß : y genügen müſſen. Die hieraus folgende Eigenfchaft der Momentan⸗ 
arenflächen für Räder läßt fich daher folgendermaßen ausſprechen: 
Wenn zwei Aren A und B von beftimmter Lage, deren Um 
legungsverhältniß a: B ift, gegeben find, und man benft zu der 
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einen Momentanarenflähe der Are A ein drittes Aroid C ent» 
jprehend dem Umfegungsverhältniffe @: », fo iſt dieſes dritte 
Aroid C aud) die dem zweiten Bzugeordnete Momentanarenfläde 
und zwar für das Umfegungsverhältniß B:Y. - 


Zur Beranfhaulichung dieſes Gefeges kann man ſich etwa vorftellen, 
bie gedachten drei Hyperboloide A, B und C feien als materielle Flächen 
von äußerſt dunnem Metallbleche gefertigt und in der gemeinfamen Be 
rührungslinie MM, mit folcher Preſſung gegeneinander gedrückt, daß mittelft 
der Friction nach Art wie bei Reibungsrädern die Drehung des einen eine 
entfprechende Drehung jedes anderen zur Folge hat. Wird nun das britte 
Aroid C um einen Winkel Y gleichmäßig gedreht, fo veranlagt daſſelbe 
eine gleichmäßige Drehung des Aroids A um den Winkel « und gleichzeitig 
eine gleichmäßige Drehung des Axoids B um den Winkel B, und zwar 
geichehen diefe Drehungen & und B genau in denfelben Beträgen, welche fie 
annehmen würden, wenn die beiden Aroide A und B direct aufeinander 
als Frictionsräder einwirkten. Die Drehung ber letzteren gefchieht alſo in 
diefer Weife mit Hülfe eines dritten Aroids, welches mar daher mit dem 
Namen Hilfsaroid belegen kann. Diejes Hilfsaroid kaun nun zwar in 
unendlich verjchiedener Art gewählt werden, es ift daſſelbe indeffen keineswegs 
ganz willfürlich anzunehmen, fondern an die ganz beftimmten Bedingungen 


sin 6, 


d, — tang ö, 
sin Ö5 


_Y a _ 
0% und d. tang Ös 





geknüpft, welche überhaupt für zwei windfchiefe Aren gelten. ‘Denkt man 
fi daher alle möglihen Hülfsaroide zu dem Axoidenpaar A und B, fo legen 
die Aren C aller diefer Hülfsaroide eine gewiſſe Regelfläche im Raume feſt, 
deren Charakter fi) in folgender Art beftummt. 

Betrachtet man die Momentanare MM, ber Axoide zweier windfchiefen 
Aren A und B ale Y-Are und den fürzeften Wrenabftand A,B, als 
ZeAre eines rechtwinfeligen Coordinatenfuftems, fo gilt für irgend em 
Hilfsaroid, defien Are den Abftand MC, — z von der Momentanart 
M M, bat, die Gleichung 


# _tang Ö5 
dh tangdı’ 
wenn d, den Kehltreishalbmefler des Aroids A, und d, und 6, die Nei⸗ 
gungen der Momentanare gegen die Aren C und A bezeichnen. 
Hierin nun tangd, — , gelet, erhält man als Gleichung der be 
jagten Fläche für die Drehaxen aller möglichen Hülfsaroide 
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x 
m 2 oder x = kye, 
unter %& die dem zu runde gelegten SHauptaroidenpaare A und B ent- 
Iprehende Eonftante 
:— tang dı _tangd; 
dh dd 
verftanden. 

Die durch diefe Gleichung feftgelegte Regelfläche ift ein hyperboliſches 
Paraboloid. Daſſelbe wird von irgend einer mit der X Y-Ebene im Ab- 
Rande s — c parallel gelegten Ebene in ber Are des Hülfsaroid vom Kehl⸗ 
kreishalbmeſſer c gefchnitten, während alle der X Z-Ebene parallelen Ebenen 
gerade, die Momentanare fchneidende Schnittlinien von der Form x — kcız 
liefern, wenn der Abftand der betreffenden Schnittebene zu y — cı ange- 
nommen if. Eine im Abftande z — c, endlich parallel mit der Y Z-Ebene 
gelegte Ebene giebt als Durchſchnitt mit biefer Fläche eine gleichfeitige Hy- 
perbel von der Form ya — 2. Dean kann diefe Fläche etwa die Dreh⸗ 
arenfläde der zu zwei gegebenen Hauptaroiden zugehörigen Hülfsaroide 
nennen. 

Es iſt Mar, daß diefe Fläche bei parallelen Aren oder Stirnrädern ſowohl 
wie bei fich ſchneidenden Aren oder conifchen Rädern in eine Ebene, nämlich 
in bie Arenebene, übergeht. Im erfteren Balle Tann jede in diefer Ebene den 
Aren parallele Gerade als Are des Hülfsaroids auftreten, während im letz⸗ 
teren Falle jede in der Axenebene gelegene und durch den Schnittpunkt der 
Aren gehende Gerade als Are fir das Hülfsaroid angefehen werden fann. 


Allgemeines Zahnbildungsgesetz. Dan denke fi nun für irgend 8. 82. 
zwei Räder, deren Axoide A und B feien, ein beliebiges drittes oder Hülfs⸗ 
aid C, und mit demfelben feft verbunden irgend eine gerabe oder krumme 
Linie L. Diefe Iegtere wird dann, wenn man allen drei Aroiden die ihnen 
zugehörigen Drehungen ertheilt, relativ gegen die beiden Aroide A und B 
jwei gewiffe Flächen erzeugen. Fir die Anfchauung kann ınan fid) etwa die 
erzeugende Linie L als eine fcharfe Schneide oder einen dilnnen Draht und 
die Aren A und B mit plaftifchen Maſſen umkleidet vorftellen, in denen die 
Schneide bei der voransgefegten Bewegung ihre Spuren in Geftalt ber bei- 
den Flächen F, und F, hinterläßt. 

Diefe beiden Flächen haben die Erzeugende Z in jedem Augenblide ge- 
mein, und ift für die Verwendbarkeit der Flächen zu Zahnbegrenzungen er: 
terderlich, daß fie im diefer Linie eine Berührung eingehen, fowie ferner, 
daß fie den Aroiden A und B die diefen eigenthümlich zugehörige relative 
Bewegung gegen einander geftatten. Die lettere Bedingung ift wegen ber 
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nad) dem vorhergehenden Paragraphen dem Hülfsaroide zulommenden Eigen⸗ 
ſchaft immer erfüllt, wie man fich übrigens auch durch folgende Red: 
nung fpeciell überzeugen Tann. Zu dem Ende denfe man fich, wie ſchon öfter 
gefchehen, das Hülfsaroid C durch eine dem ganzen Syftem erteilte zuſätz⸗ 
liche Drehung um die Are CO, im Betrage — Y in Stillſtand gebracht 
und erfeße die beiden Drehungen, welche das Axoid A dadurch erhält (@ um 
A und —yY um 0) durd) eine Schraubung um die Momentanare MM), 
beren Drehungsbetrag @, nad) $. 46 ſich beftimmt aus 


@: 0, = sind; : sin (di + ö,) 


sin (d, + 05) 
sin Ö, 


zu 
0. = 
und deren Schiebung s, beträgt: 
ſ84 = (dı + d;) & sin 6}. 


In gleicher Weife find die beiden Drehungen des Axoids B (P um B und 
— y um C) gleichbedeutend mit einer Schraubimg um biefelbe Are MM, 
im Drehungs⸗ reſp. Schiebungsbetrage 


sin (d3 — 6;) 
9 ß sin Ös 
und 
9, — (da — ds) ß sin õ.. 


Hieraus ergiebt fi nun ferner die relative Bewegung ber beiden Aroide 
A und B gegen einander ebenfalls als eine Schraubenbewegung um die 
Momentanaxe MM;,. Die Drehung dieſer Schraubung beträgt: 

& sin (6, + ö,) — 4 sin (6, — 6,) 


008 — © = 


sin Ös sin ö, 
un +) _ ana Sin — 6) 
= asind, sin di sind: B sin ö⸗ sin d, sind; 


oder da asin dı — Bein d; ift: 


in (ö 
@ — asind, (coty6, + cotgds) = & en 


Für die Berfchiebung der gedachten Schraubung hat man 
s=s — = (dı + d) asind, = d.asind, = d.Bsind, 


Nun flimmen aber diefe Beträge der relativen Drehung und Verſchiebung 
welchen die Axoide A und B bei der gedachten Flächenerzeugung unterworfen 
find, genau überein mit derjenigen relativen Schraubenbewegung, melde den 
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Aroiden A und B in Folge des verlangten Bewegungszuftandes zukommt. 
Da aljo die mit einander correipondirenden Elemente der Flächen F, und 
F, gerade durch folche Bewegungen erzeugt find, wie fie der fiir bie Aren A 
unb B verlangte Bewegungszuftand erfordert, jo liegt hierin der Beweis, daß 
diefe Flächen richtige Zahnflächen abgeben können, vorausgejegt, daß fie in 
der ihnen gemeinfamen Linie Z jeberzeit eine Berührung eingehen. 

Um zu unterfuchen, wann dies der Fall ift, kann man bemerken, daß 
irgend ein Punkt 2, der erzeugenden Linie, Big. 277, bei den gebachten 
Schraubungen des Hülfsaroides um die Momentanare AM, in jedem Augen⸗ 
blide Bahnelemente poy bejchreibt, welche auf dem von 2, auf die Momen⸗ 

Fig. 277. tanaze gefüllten Bolftrahle po Ado ſenkrecht ftehen. Sei 
nım etwa 7 die Tangente an die erzeugende Linie L 
im Punkte 9, und fein 7, und. 7, die Tangenten 
an die Bahnen pop, welche derfelbe Punkt po in ir- 
gend einem Augenblicke zufolge der Schraubungen be 
fchreibt, jo müſſen die beiden Berührungsebenen 7%, 7, 
und T’p, Ty ber beiden gedachten Flächen F, und Fy 
zufammenfallen, wenn diefe Flächen in po, d. h. in 
der Erzeugenden L ſich berühren ſollen. Diefe Be- 
dingung ift bei Stirnräbern und conifchen Rädern offenbar immer erfüllt, da 
bier die beiden Bahntangenten 7, und 7, zufammenfallen. Bei den hyper⸗ 
boloibiichen Axoiden windſchiefer Aren dagegen, wo die Zangenten T, und 
T, der ſchraubenförmigen Bahnen von einander abweichen, ift die Berührung 
der Flächen in po nur möglich, wenn dafelbit Die Tangente 7’ an die Erzeugende 
auf dem Polftrahle 2, My, ſenkrecht fteht, wie e8 mit den beiden Bahntangen- 
ten T, unb 7, immer der Yall ift, d. h. aljo, wenn die Erzeugende eine 
Gerade ift, welche der Momentanare parallel ift. 

Hiernach läßt ſich das allgemeine Bildungsgeſetz fir Zahnflächen wie folgt 
ausfprechen: 

„Man erhält für irgend zwei Räder paralleler oder ſich [chnei- 
dender Aren richtige Zahnbegrenzungen in denjenigen beis 
den Flächen, welche irgend eine mit einem Hülfsaroide feft ver- 
bundene beliebige Linie relativ gegen die Aren erzeugt, wenn 
man allen drei Aroiden die ihnen zugehörigen Drehungen er» 
theilt denkt. Bei windfchiefen Aren ift die Erzeugende jedod an 
die Bedingung gelnüpft, eine mit der Momentanare ftet3 paral» 
lei bleibende Gerade zu fein.“ Wie der letztgedachte Fall zu einem be- 
fonderen (Ipiraloidifhen) Zahneingriffe führt, wird in $. 86 gezeigt 
werben. 





Dei windſchiefen Aren kann die Schraubung eines beliebigen Hülfs⸗ 
aroids nach Obigem nur angenäherte Flächen mit punktweifer Berührung, 
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nämlich, in denjenigen Punkten ergeben, in welchen die Tangente an die Er- 
zeugende normal auf dem Polftrahle fteht. 


8.83. Conische Räder. Mit Hülfe dieſes ganz allgemein gültigen Geſches 
fir die Bildung richtiger Zahnflächen, von welchem das in $.67 für Stim- 
rüber angegebene Gefeg nur als ein fpecieller Fall erfcheint, ift es nun leicht, 
die Zahnflachen fir conifche Räder gu beftimmen. Hierbei gehen die Mo- 
mentanagenflächen ber Räder eben fo wie das anzumenbende Hilfsaroid in 
normale Kreiölegelflächen über, deren gemeinſchaftliche Spige im Arendurd: 
ſchnitte Liegt. Der Einfachheit wegen fei aud) hier, wie bei den Stirnrädern, 
eine Gerade als Erzeugungslinie der Zahnflächen und zwar eine in ber 
Fläche des Hulfskegels Tiegende, alſo eine Seite deffelben gemählt. 

Dies voransgefegt, ergiebt ſich nun die Regel zur Beſtimmung der Zahn- 
flächen in ähnlicher Art, wie dies in $. 70 für die Stirnräder gezeigt wor« 
den ift. Sind OA und OB, Fig. 278, wieder die Aren zweier coniſchen 

Sig. 278, 


Räder, deren Aroide ſich in der Geraden OP berühren, fo nehme man als 
Hülfsaroid einen dritten Kegel von der Are OC an, welcher die Kegel A 
und B ebenfalls in dieſer Momentanare berührt. Irgend eine Seite, z. B. 
OL diefes Hulfslegels, wird nun bei der im vorigen Paragrapken an- 
genommenen Drehung aller drei Kegel relativ gegen bie Aroide A und B 
zwei frumme Flächen befchreiben, melde ebenfalls als allgemeine Kegel: 
flädjen ſich chavakterifiren, da die Erzeugungslinie OL ſtets durch denfelben 
feften Punkt O Hindurchgeht. Es ift nach dem früheren erfidhtlich, da 
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man die auf die gedachte Art entftehenden Flächen auch erzeugt denken kann 
durch eine Rollung des Kegels C auf dem einen Kegel A äußerlich und in 
den anderen Kegel B innerlich. Hierbei wirb die erzeugende Gerade OL 
eine um den Arendurchſchnitt O als Mittelpunkt mit dem Halbmefier OL 
beichriebene Kugelfläche in zwei Curven LD und LE fchneiden, welche man 
iphärifche Cycloiden*) und zwar die durch äußere Rollung erzeugte LD eine 
Iphärtfche Epicycloide, die durd) innere Rollung entftandene Z E eine fphärifche 
Hypocycloide nennt. Dieje ſphäriſchen Curven kann man als die Grund⸗ 
linien der Kegelflächen anjehen, welche die Zähne begrenzen. 

Wenn man durch irgend einen Punkt L der Berührungslinie ober 
Momentanare zwei zu ben Aren normale Ebenen legt, jo ſchneiden diefelben 
die Aroide in zwei Kreiſen, PA’A’ und PBB, welche auf einander rollen, 
und in welchen gleihe Geſchwindigkeit ftattfindet. Diefe Kreife fpielen 
offenbar bei den coniſchen Rädern eine ähnliche Rolle wie die Theilkreiſe 
bei den Stirnrädern, und heißen wohl auch Theilfreife, doc; muß man zur 
unzweibdentigen Bezeichnung dabei angeben, in welchem Abftande vom Aren- 
durchfchnitte O die Theilkreife zu verftehen find. Daher kommt es, daß 
man bei conifehen Rädern wohl von äußeren, inneren oder mittleren Theil- 
reifen und auch folcher Theilung ſpricht, je nachdem fich die Angaben auf 
den äußeren, inneren oder mittleren Umfang der Räder beziehen. Es iſt 
far, dag man mit Rüdficht auf diefe Theilfreife im ähnlicher Art wie bei 
den Stirnräbern von Zahnköpfen und Zahnfüßen fprechen kann, und 
daß die hierfür bei jenen ermittelten Beziehungen, wie z. B. die, daß Zahn⸗ 
föpfe nur mit Zahnfüßen zufammenarbeiten können, auch fir conifche Räder 
ihre Geltung haben werden. Dan wird daher auch hier, um jebem Nabe 
fowohl Köpfe wie Füße zu geben, für jedes Nad zweimal eine Wälzung 
vornehmen müſſen, fo daß den Köpfen die Epicycloiden, den Füßen bie 
Hppocycloiden zufommen. Ebenſo ergiebt fich Leicht, in welcher Art das 
bei den Stirnräbern über innere Verzahnung Gefagte auch für conifche 
Räder feine Gültigkeit behält und kann Hinfichtlich deflen, was man: bei 
conijchen Rädern überhaupt umter innerem Eingriffe zu verftehen bat, auf 
das in $. 45 Gefagte Hingewiefen werden. Im welcher Weife man bei 
coniſchen Rädern aud) Triebſtöcke anftatt der Zähne anwenden könnte, ift 
ebenfalls Teicht zu finden, und es ift natürlich, daß hierbei die Stöde nicht 
von cylindriſcher Yorm fein können, ſondern als Kegel gebildet werden 
muſſen, die ihre Spiten ſämmtlich im Axendurchſchnitte haben. 

Was den Grenzfall zwifchen äußerem und innerem Eingriffe anbetrift, 
weicher bei den Stirnräbern durch die Zahnftange repräfentirt ift, fo ent⸗ 
Ipricht demfelben bei coniſchen Rädern bekanntlich das Planrad, file welches 


*) S. u. 9. Berhandign. d. Ber. 3. Beförberg. d. Gewerbfleißes. Ihrg. 1876. 
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der halbe Spigenwinfel 90° beträgt, während diefer Winfel bei äußeren 
Eingriffe fpig, bei innerem Eingriffe ftumpf iſt. Ebenfo wie nun bei den 
Stirnrädern der Uebergang des erzeugenden Cylinders in eine Ebene zu 
einer befonderen, der Evolventenverzahnung führte, ebenfo erhält man fir 
conifche Räder eine entfpredjyende befondere Zahnform, wenn man als drittes 
oder Hülfsaroid das Planrad auf den beiden Aroiden abwälzt. Läßt man 
nämlich, den halben Spigenwinfel ö, des vollenden Kegels C größer und 
größer werden, bis er den Werth des Rechtwinkels erreicht, fo geht der 
Kegelmantel in eine Ebene über, welche die beiden Aroibe in der Momentan 
are OP berührt. Bei der Abrollung diefer Ebene auf den beiden Kegeln 
A und B erzeugt eine dur O gehende Gerade diefer Ebene Kegelflächen, 
deren Durchfchnittölinien mit einer um O gelegten Kugel in der Geometrie 
bekanntlich als ſphäriſche Evolventen bezeichnet werden. Ganz analog 
den Stirnrädern ift es auch hier erlichtlich, daß diefe Flächen, welche etwa 
als fphärifche Evolvententegel bezeichnet werben können, bei äußerem Eingriffe 
der Kegelväder nicht zu Zahnflächen benugt werden können, da fie nur zur 
Bildung von Zahntöpfen Gelegenheit geben, welche befanntlic) nicht zufanımen- 
arbeiten können. Höchftens können diefe Flächen bei dem innerlichen Ein— 
griffe zwifchen conifchen Rädern in ähnlicher Weife verwendet werden, wie 
dies bei Stirnrädern mit innerem Eingriffe fir die entiprechenden Evolventen⸗ 
chlinder gilt. Man kann aber auch bei conifchen Rädern evolventiſche 
Formen als Zahnflächen in ähnlicher Art wie bei Stirnrädern benugen, 
wenn man das Blanrad C nidyt auf den Aroiden A und B direct, fondern 
auf gewiffen Verhältnißfegeln A, und B,, Fig. 279, abwälzt, welche ınan 
in folgender Weife erhält. Legt man durch die Berührungslinie OA der 
beiden den Aren O A und OB zugehörigen Kegel eine Ebene unter einem 
gewiſſen Winkel ꝙ gleich etwa 75° gegen die Urenebene, und denkt ferner 
concentrifch) zu den Aren OA und OB die beiden dieſe Ebene berlihrenden 
Kegel, welche von jener Ebene in den Seiten OA, und O B, berührt werden, 
fo kann man diefe Kegel als die Grundkegel betrachten, auf welchen die 
Ebene oder das Planrad OA, MB, abgewälzt werden muß, um zu ein⸗ 
ander gehörige Zahnflächen für die beiden Räder A und B zu erhalten. 
Hierbei erzeugt ein Radius wie 3. B. OM bes Planrades zwei coniſche 
Flächen, deren Durchfchnitte mit der durch M um O gelegten Kugel die 
betreffenden ſphäriſchen Evolventen find, und es ift leicht in ähnlicher Art 
wie bei den Stirnrädern zu beweifen, daß and) diefe Flächen noch richtige 
Zahnbegrenzungen ergeben müſſen. Bezeichnet man nämlicd) die halben 
Spitzenwinkel biefer Kegel A OA, mit 6’, und BOB, mit ',, fo hat man 
aus den ſphäriſchen Dreieden OAMA, bezw. OBMB:: 
sind’, : sind, = sing : sin 90° 
und 
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sind, : sind, — sing : sin 90°, 
sind, _ sind _B, 
sind, sin © 
Fig. 279. 








Bei einer Bewegung der beiden Kegel A und B in dem ihnen zufommenden 
Verhältniſſe & : 6 der Winfelgefchrwindigfeiten nehmen fomit die Hülfetegel 
A, und B,, welche wohl als Verhältnißkegel bezeichnet werden, Drehungen 
an, deren Beträge in demfelben Verhältniſſe zu einander ftehen, daraus folgt 
die Richtigkeit obiger Behauptung ähnlich wie in $. 73 fir Stienräder. 


Zahnreibung conischer Bäder. Es iſt aus der vorftehenden Dar- 
felung Har, daß die erzeugende Linie in jeder ihrer Lagen die Berlihrungs- 
finie der mit einander arbeitenden Zähne darſtellt, und wenn man daher, 
wie vorftehend vorausgeſetzt ift, die erzeugende Pinie in der Oberfläde des 
Hülfeapoids Tiegend annimmt, fo ftellt dieſe legtere Fläche aud) die Ein» 
grifffläche vor. Man kann aus diefer Betrachtung auch fogleih ein 
Urteil über die Art und Größe ber bei dem Zahneiugriffe auftretenden 
Reibung gewinnen. Es findet eine Reibung zwiſchen den Zähnen offenbar 
nicht ſtatt, ſobald ſich diefelben in der Momentanare OM berühren, weil bie 
telative Bewegung dann lediglich, in einer Wälzung um diefe Verlirungs» 
finie befteht. Denkt man aber das Rad A, beffen ‚mittlerer Halbmeſſer rı 
fein möge, aus biefer Lage um einen gewiſſen Heinen Mintel & gedreht, 


8. 
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wobei das Rab B mit dem mittleren Halbmefler 7, um einen Winkel 

B= * ſich gedreht hat, ſo findet die Berührung jetzt in einer gewiſſen 
2 


Geraden OL, Fig. 280, ſtatt, welche mit der Momentanaxe OM den 
Winfel MOL —= € bilden möge. Bei 

Dig. 280. den Heinen Winkeln, welche hier nur in 

Betracht kommen, darf man mit hin 
reihender Genanigleit near, ßB=1: 
fegen, unter l die Kegelſeiie O M— OL 
bis zu den mittleren Theilfreifen gerechnet 
verftanden. Denkt man nunmehr dem 
Rade A aus diefer Lage eine Drehung 
um O« ertheilt, wodurdy das Rad B 


um den Wintel 08 — * de gedreht 
2 


wird, fo iſt die dieſen Drehungen ent: 
Iprechende velative Bewegung gleich einer Drehung um die. Momentangre 
OM im Betrage 


o@— Vodua? + Of? + 200.0 ß.cosd 


—=0«a \ 14 (2) + 25.008, 


wenn Ö den Arenwintel bedeutet. 

Da nun in dem betrachteten Augenblice die Zähne ſich nicht in der 
Momentanare OM, fondern in der unter dem Winkel & gegen bielelbe 
geneigten Geraden OL berühren, fo zerlegt fich die Momentanarenbeweguug 
9 in zwei Drehungen, eine 9@ . coss um die Berlihrungslinie OL als 
Are, und eine 0@ . sine um eine durch O gehende in der Ebene MOL 
liegende und auf OL ſenkrechte Are ON. Es ergiebt ſich leicht, daß dieſe 
legtgedachte Are jenfrecht ftehen muß auf den beiden Tlächenelementen, in 
welchen ſich die Zähne augenblicklich berühren, folglich bringt diefe Drehung® 
conıponente 0@ . sine eine fogenannte bohrende Wirkung der Zahnfläden 
auf einander hervor, welche die Reibung erzeugt, zum Unterfchiede von den 
Stirnrädern, wo durch eine einfache Verſchiebung die Friction entfteht. Ve— 
zeichnet nun P den Normaldrud zwifchen den Zähnen, und pP die Größe 
der Reibung, fo fann man, den Drud P in dem mittleren Berührunge 
punkte concentrirt gedacht, die während der Drehung der Are A um Ca 
verzehrte . Reibungsarbeit nad) dem Angeführten zu gP.1Om.sins 
oder da & nur ein Heiner Winkel ift, annähernd genug zu 





2 
Pleoo=YPr,ado=gpPr, \ 1+ (*) + 2 cosd.ada 
3 3 
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fegen. Nimmt man nun an, der Eingriff zweier Zähne finde jowohl vor 

als hinter der Dlomentanare in dem Betrage gleich der Theilunget, alfo in 

den Theilungswinfeln 7, = * der Are A und 7, — 2 der Are 2 ftatt, 
1 2 


ſo erhält man die geſammte Reibungsarbeit während eines ſolchen Drehungs⸗ 
winlels offenbar zu 


F=oPr, — + Of + 22a] eo 
= r#Vı+ a) + 921 0088 
? 72 72 


Führt man hierin wieder für r, und 53 die Zähnezahlen 2, und e, ein, 


indem man — ** ſetzt, ſo erhält man 


t 22 
F=gPr4®Vı + * +29 0088 
— pPrt V} 7 +5 3 + z, 2080. 


Diefe Formel gilt ſowohl für den Eingriff v vor E wie hinter der Gentrale, 
wenn man unter P den zwiſchen zwei aufeinander einwirkenden Zähnen 
ſtattfindenden Drud verfteht; fie drückt daher aud) die gefammte Keibungs- 
arbeit and, welche während der Bewegung durd) einen Theilungsbogen 
ftattfindet, wenn P den zwilchen den Rädern überhaupt übertragenen Drud 
bedeutet, wie in 8. 79 Hinfichtlich der Stirnräder näher ausgeführt worden. 
Es ift auch Mar, daß die Keibungsarbeit Feiner oder größer wird, wenn 
man den Eingriffwinkel Tleiner ober größer als den Theilungswinkel 


t 
7 annimmt. Fur rechtwinkelige Axen wird cos d — 0, daher 
1 


V: 1 


und für parallele Aren und äußeren Eingriff, alfo cos = cos — +1 
erhält man 


1 1 
F= pPat(- + 2)’ 
während man bei innerem Eingriffe fiir cos 180° = — 1 
1 1 
"F=9pPnxt Fr =) 


erhält, übereiuſtimmend mit $. 79. 
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8.85. Angenäherte Zahnform conischer Räder. Die nad) dem all: 
gemeinen Gefege ($. 82) gebilbeten eracten Zahnformen coniſcher Räder 
bieten bei der bisherigen Herftellungsweife der Radmodelle nad) Schablonen 
große praftifche Schwierigkeiten dar, weil, wie aus dem Borftehenden er ⸗ 
ſichtlich ift, die betreffenden Schablonen die Form fphärifcher Cycloiden reip- 
ſphäriſcher Evofventen haben müfen. Man wurde daher die Schablonen 
auf der entſprechenden Kugelfläche entwerfen müffen, was im der Aus- 
fuhrung wegen der nicht möglichen Abwickelbarkeit der Kugelfläche ſehr er: 
ſchwert fein würde. Aus diefem Grunde ift daher ſchon von Tredgold 
(f. Tredgold’s Edition of Buchanan’s Essay on Millwork) eine einfadere 
Methode der Ausführung angegeben worden, welche allerdings nur angenähert 
richtige Zahnformen ergiebt. Diefe Methode, welche in faft alle Lehrbücher 
der Mafchinenconftruction übergegangen ift, hat ſich auch in der Prarie 
allgemeinen Eingang verfhafft, indem die Abweichung von den correcten 
Zahnformen eine für die meiften der vorfommenden Fälle unbeträchtliche 
ift. Es fol diefe Methode aud) hier angeführt werden. 

Die gedachte Annäherungsmethode fir eoniſche Räder beruht darauf, daß 
man an die um den Arenfchnitt O der Räder durch den Punkt 4, Fig. 231, 


Fig 281. 
7 N 


K} 


gedachte Kugelfläche zwei berlihrende Kegelflächen gelegt denkt, deren Ayım 
die Radaren OA und OB find, und deren Spigen man in den Durd: 
fhnitten G und H der letzteren mit der in M auf der Momentanare-OM 
errichteten Normalebene findet. Dieſe beiden SKegelflä—hen GME und 
UMF, welchen man den Namen Ergänzungskegel beigelegt hat, haben 
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mit den Momentanarenflächen die entſprechenden Theilkreiſe ME und MF 
gemein ımb weichen in der Nähe von M in dem Heinen die correcten Zahn⸗ 
profile enthaltenden Flachenelemente der Kugel von biefer nur wenig ab. 
Denkt man daher dieſe Ergänzungsfegel abgetwidelt, und behandelt die ab- 
gewidelten Segmente CM @ und DMH wie zwei Stirntäber, d. h. ver- 
zahnt man diefelben nad) irgend einer der für Stirnräder angegebenen 
Methoden, fo erhält man hierin die gewunſchten Schablonen, durch deren 
Biederaufwidelung auf die Ergänzungsfegel man zu den Profilformen für 
die Zähne der coniſchen Räder gelangt. Natürlich Hat man bei der Aus⸗ 
arbeitung der Zahne diefe auf den Ergänzungskegeln befindlichen Profile 
als die Grumdlinien allgemeiner Kegelflächen anzufehen, deren gemeinjame 
Spige im Arendurdffehnitte O gelegen ift. 

Dan pflegt diefe Conftruction in der Regel für die äußeren und fir bie 
inneren Theiltreife duch M und M, vorzunehmen, und dürfte die Aus- 
führung aus der Figur 282 wohl von felbft erhellen. Bezeichnen wieder 


win 00 


/ 


Belsbad-Herrmann, Lehrbuch der Reanit. IIT. 1. Pr 


418 Zweites Capitel. Be 


r, und r, die Halbmeffr AM und BM, und feßt man die Halbmeſſer 
der abgewidelten Sectoren GM —= og, mb HM = @,, fo dat man, 
unter 6, und Ö, wieder die Winkel AOM und BOM veritanden: | 


1 — 72 
er} und o2 — cosh, 

8.86. Hyperboloidenräder. Die Bildung richtiger Zahnformen für die Käder 
windfchiefer Axen ergiebt fi) nun aus dem allgemeinen Bildungsgefege 
8. 82 von jelbft. Als Hülfsaroid, welches die zugehörigen Zahnflächen 
erzeugt, hat man hier zu den beiden hyperboloidifchen Momentanarenfläden 
ein drittes HHperboloid anzunehmen, beffen Kehlkreishalbmeſſer d;, d. 8. 
deffen Arenabftand von der Momentanare zwar beliebig angenoinmen 
werden kann, deffen Are aber in die oben gedachte Dreharenfläche Hinein- 
fällt, d. 5. defien Arenneigung öz an die Bedingung geknüpft ift: 

d, __tangbı 

da — tang ö, 
Wenn diefem Hyperboloide auf den Axoiden der beiden Häder eine Schraubung 
ertheilt wird, fo erzeugt irgendeine mit ihm verbundene Tinie, als welche am ein: 
fachften eine Seite beffelben angenommen wird, die beiden zugehörigen Zahn 
flächen. Auch hier wird, wenn die Räder ſich äußerlich berlihren, die Schraubung 
des Hülfsaroids auf dem einen Rade äußerlich für die Zahnkronen, auf 
dem anderen innerlich) für die Zahnfüße vorzunehmen fein, und es wir 
auch hier eine zweimalige Schraubung eines Hülfsaroids ſich empfehlen, um 
für jedes Rad Köpfe und Füße zu erlangen. Die in folder Art entftehenden 
Zahnflächen bieten gewiſſe Analogien mit den cyeloidifhen Formen bri 
cylindriſchen und coniſchen Rädern dar, und es gelten daher hier ganz 
ähnliche Bemerkungen wie dort, welche indeffen nicht weiter audgeführt 
werben follen. 

Hier Liegt die Frage nahe, ob man auch bei huperboloidifchen Raͤdem 
wie bei anderen zu evolventifchen Zahnformen gelangen könne dadurch, daß 
man das erzeugende dritte Aroid in den Grenzfall übergehen läßt zwiſchen 
äußerer und innerer Berührung, d. h. alfo in die Zahnftange bei cylindriſchen 
und in das Planrad bei conifchen Rädern. Diefen Grenzfall erhält man 
offenbar bei hyperboloidiſchen Rädern dadurch, dag man den Kehlkreishalb- 
meſſer d,; des erzeugendben dritten Hyperboloids größer und größer umd 
jchlieglich unendlich groß annimmt, denn es entfpricht ein pofitive® d, einer 
äußeren und ein negatives d, einer inneren Berlihrung mit dem Aroide 4. 
Sept man nın dg; = ©, fo folgt aus . | 








dı tang di 


ds, tanq oôʒ 
and ein unendlich großer Werth von kang o., d. h. es iſt d — M. 
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Das dritte Aroid ſchrumpft in Folge deſſen auf eine Gerade, nämlich die 
Momentanare OM zufammen. Stellt man fih nun diefe Momentan⸗ 
ze OM, Fig. 283, ſelbſt als das erzeugende Aroid vor, fo wird bei 
einer Drehung der Iren A und B um die Winkel & und 4 diefe Ger 
tade, die man ſich etwa als einen Zahn einer Zahnſtange vorftellen 
fann, jenfrecht zu ihrer Richtung in einer den Aren A und B parallelen 
Fig. 288. Ebene um den Betrag 
y’ 00 = s = dı acosd, = d,ßcosd, 

B M A verſchoben. Bei diefer Bewegung erzeugt bie 
Gerade OM relativ gegen die Axen AA, und 
BB, ebenfalls richtige Zahnflächen, fofern fie der 
allgemeinen Bedingung genügen, daß fie zu Köpfen 
und Zähnen Beranlaffung geben. Letteres war 
bei der directen Abwickelung äußerlich fich berühren- 
der cylindrifcher und conifcher Räder befanntlic) 
nit der Val, und war man daher bort 
zur Zuhilfenahme der fogenannten Verhältnigcylinder reſp. Verhältnißkegel 
$. 73 und 83 genötigt. Die in hier angeführter Weife auf jeder der 
Aren A und B erzeugten Flächen Tennzeichnen fich bei näherer Prüfung ale 
Regelflächen, welche auch entftehen, wenn man auf den Kehlkreischlindern 
der Hyperboloide A und B, aljo auf Eylindern zu diefen Aren und von den 
Halbmeflern d, und d, eine Gerade unter der Arenneigung von 6, reip. 
6, abwälzt. Dadurch entftehen fchraubenförmige Negelflächen von ber 


Sanghöhe 





no 2nd, __ 2nds 
D tangd, tangdy’ 

weiche jede zu ihren Axen ſenkrechte Ebene in der Evolvente des Kehlkreiſes 
ſchneiden. Dlivier*) giebt diefen Tlächen den Namen Spiraloide, und 
man kann diefelben, da fie, wie hier angegeben, durch Bewegung der Mo⸗ 
mentanare erzeugt werben, als Zahnflächen benugen. Man erkennt nämlich 
leicht, daß dieſe Flächen nicht vollftändig außerhalb der Aroide zu A und B 
liegen, fondern in diefelben bis zur Tiefe der Kehlkreiscylinder einfchneiden, 
fo daß diefe Flächen nicht nur zur Bildung von Zahnköpfen ſondern aud) 
von Zahnfüßen Veranlaſſung geben. Allerdings ift die Tiefe diefes Ein- 
Ihneidens in den Kehlkreiſen gleih Null und nimmt von da an beider- 
feits zu, fo daß eine beftimmte Tiefe der Zahnwurzeln, die man wuünſcht, 
and) eine beftimmte Entfernung der Räder von dem fürzeften Arenabftande 
erfordert. Für fogenannte Kehlkreisräder (vielfach Schraubenräder ges 
nannt), d. 5. folche, deren Mittelebenen durch den kürzeſten Arenabſtand 


*) S. Olivier: Theorie geometrique des engrenages. 
27* 
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gehen, eignen ſich daher diefe evolventifchen Flüchen ebenfo wenig, wie bie 
Epolventencylinder oder Evolventenfegel der Aroide bei Cylinder⸗ und Kegel: 
rädern. Diefe erwähnten Spiraloibe haben indeflen, wie die Conftruction 
feicht ergiebt, und wie auch ſchon von Dlivier gezeigt worden, die Eigen: 
thümlichteit, auf jeder Seite der Kehlfreife nur für die eine Richtung 
der Betriebsübertragung bienen zu können, für die Möglichkeit cnt- 
gegengefegter Umdrehung müſſen die Zahnflächen auf den entgegengefegten 
Seiten der Kehlkreife aus den Spiraloiden herausgefchnitten werben. 

Eine Conftruction von Zahnflächen mit evolventenförmigen Profilen, wie 
fie bei cylindrifchen und conifchen Rädern mit Hülfe gewifler Berhättnif- 
chlinder ($. 73) und Verhältnißkegel ($. 83) angegeben worden, ift in ana 
loger Weife bei Hhperboloidenrädern nicht möglich, wie eine nähere Unter 
ſuchung der hyperboloidiſchen Aroide unfchiwer ergiebt. Höchſtens kann eine 
Begrenzung ber Zähne durch Spiraloibe, deren Cylinder den Kehlkreischlin⸗ 
dern in dem 8.73 gedachten Sinne verhältnißgleich find, zu angenäßerten 
BZahnformen fir Kehlkreisräder führen, d. h. für folche Räder, deren Mittel: 
ebenen mit den Kehlkreiſen zufammenfallen, und deren Grundformen wegen 
ihrer geringen arialen Höhe von Cylindern nur unmefentlich abweichen. Als 
eracte können diefe Formen aber nicht angefehen werden, fo lange die Aren 
einen meßbaren Winkel mit einander einſchließen. Nur bei parallelen ren, 
alſo bei cylindrifchen Rädern, bei denen die Zähne fchräg gegen bie Aren 
angeordnet werden, tritt dagegen die gedachte fpiraloibifche Form als die 
genaue Zahnform auf, weshalb man derartigen Rädern auch wohl ben 
Namen Schraubenräber zu geben pflegt (ſ. $. 88). 

Anmertung. In dem Werke von Olivier find als Zahnflächen folde 
ſpiraloidiſche Flächen vorausgejegt, die durdh eine willkürlich (parallel der einen 
Are) angenommene gerade Linie erzeugt werden, deren Erzeugung daher von der 
Sage der Momentanare ganz unabhängig if. Wenn zwar durch jene gemachte 
Annahme einer Erzeugenden parallel zu der einen Radaxe die zugehörige Zahnfläche 
dieſes Rades die einfachere Form eine Evolventencylinders anftatt eines Spiraloids 
annimmt, fo können doch dieje Flächen, welche ohne Beridfidhtigung der jo 
bedeutungSpollen Momentanare erzeugt find, nicht als richtige Zahnflächen an: 
gejehen werden; wenigften® werden zwei Räder, deren Zähne durch ſolche Flächen 
begrenzt find, nicht, wie oben immer angenommen, in einer geraden Linie 
(Krafteingriff), jondern nur in einem Punkte (Präcifiongeingriff) ſich berühren 
lönnen. Bergl. Olivier: Theorie g&omötrique des engrenages. lieber 
den ſpiraloidiſchen Zahneingriff fann man auch nachſehen: Putzer, Zeitſchrift 
deutſcher Ingenieure. Jahrgang 1860. 

Auch bei den Hyperboloidenräbern kann man ſich, ähnlich mie bei den 
conifchen, einer angenäherten Zahnconftruction bedienen, indem man bie 
Stiruflächen oder Profile der Zähne in Kegelflächen liegend verzeichnet, 
welche Kegelflächen auf den Öyperboloiden ſenkrecht ſtehen. Denkt man ſich 
durch die Punkte M und M, der Diomentanare O .M, Fig. 294, welche die 
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Zahnlänge begrenzen follen, Ebenen normal zur Momentanare OM, fo find 
deren Schnittpunfte G und H beziefungsweife G, und H, die Spigen ber 
bierergehörigen Ergänzungstegel, deren abgeroidelte Mäntel G'M’ C’ und 
Big. 284. 
J 


H’M’D' das Mittel geben, nad) ben fir Stirnräder üblichen Verzahnungs- 
methoden die äußeren und inneren Zahnprofile zu ermitteln. Sind d, und d, 
wieder die Kehlkreishalbmeſſer der Hyperboloide und bezeichnet I bie Länge 
OM, fo bat man bie Kegelfeiten, welche für die Verzahnung als Halbs 


meſſer gelten: 
EM =og Va} + Ptang?d, 


und 
H'M' = 9 = Va} + Wtang? d,. 

Mit Bezug auf die Theifung hyperboloidiſcher Räder läßt ſich Hier noch 
anführen, daß die legteren in gewiffer Beziehung ein von den conifchen und 
chlindriſchen Rädern abweichendes Verhalten zeigen. Während nämlich bei dieſen 
legtgenannten bie Zahntheilung in zwei gu einandergehörigen Raddurchſchnitten, 
d. 8. in zwei Ebenen, welche durch denfelben Punkt der Momentanare jenk- 
techt zu den Axen gelegt finb, fit beide Räder den gleichen Betrag Hat, ift 
dies bei hyperboloidiſchen Näbern nicht der Fall. Denkt man ſich nämlich 
zu zwei zugehörigen Hyperboloiden A und B bie Kehlkreiſe von den Halb- 
meſſern d, und ds, von denen die Zahnezahlen entſprechend mit &, und 2 
md die Winkelgeſchwindigleiten mit & und 4 bezeichnet find, fo hat man 
offenbar die Tpeilungen £, und t; biefer Räder, in den Umfängen der Kehl- 
keife gemeffen, zu: 
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= we, 
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a _ As. 
h d2 
Da nun 
dı tang öoj e⸗ & _sindz 





ds tangß, nud * B sind, 
ift, unter Ö, und o, wie immer die Winkel der Aren gegen die Momentan 


are verftanden, fo erhält man durch Einführung biefer Werthe: 
ta __ tangd, sind, __ cosd; 


5 tangOs sind, cosb,' 








oder 
ta 0086, = t,c0sd, ⸗ t. 


Der hier mit & bezeichnete Werth entfpricht offenbar derjenigen feitlichen 


"Bewegung, welche die Momentanare fenkrecht zu ihrer Richtung in einer 


mit den Aren parallelen Ebene annehinen würde, wenn die Größen fe, i, und 
t unendlich Hein vorausgefett werden. 

Die Umfangstheilungen t, und t5 der Räder in den beiden Duxcchichnitte- 
ebenen, welche durch einen beliebigen Bunkt der Momentanare im Abftande 
I defjelben von dem Berührungspunkte der Kehlkreiſe jenkrecht zu ben Aren 
gebacht werben, folgen dann ohne Weiteres aus den Halbntefjern r, und r; 
diefer Durchſchnitte zu: 
ar, 
a 


U 


= — Vncin - a} 
und 

== — + a, 
daher hier das Verhältniß der Theilungen ſich ergiebt zu: 


ta __ 23 \/UWsinö? + d} _ sind; | /U sind? + d} 

u 20 Y Bendd+ di sind, Y Rsind? + a} 
Hhperboloidifche Räder werden wegen der fchwierigen Darjtellung und 
bedeutenden Reibung nur felten und nur zur Uebertragung Heiner Kräfte 
angewandt. Am häufigften kommen diefelben zur Bewegung der Spindeln 
und Spulen von Vorſpinnmaſchinen vor, wo es nothwendig ift, eine 
größeren Anzahl verticaler Spindeln durch eine längere horizontale Are 
die Bewegung zu ertheilen*). Bei der Uebertragung größerer Betriebt: 
fräfte zwifchen zwei windfchiefen Aren umgeht man die Anordnung hyperbo— 
loidifcher Räder faft immer durch Anorbnung einer Zwifchenare, welche die 





*) ©. Technolog. Enchclopädie, den Artikel Baumwolle von Hülffe, Supplml. 
Bd. 1. 
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beiden Agen durchſchneidet, und in Folge davon mit jeder der letzteren durch 
ein conifches Räberpaar in Verbindung gefegt werden Tann. Cine foldhe 
Anordnung ift immer möglich, und ift aus ben Figuren 285 und 286 erfichtlic. 
Bei der Anordnung in Fig. 285 ift die Zwifchenwelle OD in die gemein- 


Big. 286. Fig. 286. 





ſchaftliche Normale zu den Aren gelegt, während in Fig. 286 eine beliebige 
Yage für CD angenommen ift. Die erftere Anordnung, Fig. 285, wird 
ſich, wo fie erreichbar ift, beſonders deswegen empfehlen, weil babei beide 
Rüderpaare bie Bewegung zwiſchen rechtwinlelig zu einander ftehenden Aren 
ju vermitteln haben. 


Reibung hyperboloidischer Zahnräder. Zur Ermittelung der Reis $. 87. 
bung, welche zwifchen den Zähnen hyperboloidiſcher Räder ftattfindet, Tann man 
ähnliche Betrachtungen anftellen, wie fitr cylindriſche und conifche Räder. 
Erfegt man wieber die beiden Drehungen ber Aren A und B um « und B 
unter Feſthaltung der einen A durch eine Schraubenbewegung des Hyperbo⸗ 
loids B um die Momentanare im Drehungsbetrage 
sind sind 


nn m 
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und im Betrage der Schiebung s = d . asind, = d. Bsind,, fo folgt 
ohne Weiteres, daß diefe legtere Verichiebung eine Reibung erzeugt, welde 
bei den gebachten Drefungen un & reſp. 4 den Arbeitsbetrag P Ps verzehrt. 
Diefe Reibung findet auch bei hyperboloidiſchen Frictionsrädern flatt 
und bei folden Zahnrädern in demjenigen Augenblide, in welchem zwei 
Zähne fi) in der Momentanare O M berühren. Wenn indeflen die Zähne 
fi) in einer anderen Linie Z, Fig. 287, berühren, welche mit OM etwa 
Fig. 287. den Winkel 7 bildet und von OM ben fürzeften 
A M Abftand e Hat, fo findet jegt nicht mehr eine 
Drehung um die Momentanare, fondern um dieſe 
Stüglinie Z der Zähne ftatt, und man hat außer: 
dem noch zu diefer Drehung folche andere Be 
wegungen Binzuzufügen, daß das Reſultat aller 
in Wirklichkeit ftattfindenden Bewegungen über: 
einftimmt mit jener oben angegebenen Schrauben 
bewegung um die Momentanaxe. Yu dem Ende 
verlege man die Are der Drehung 
sind 
sin ds 
diefer Momentanarenbewegung parallel mit fich jelbft nad, dem Yußpunfte 
O0’ des fürzeften Abftandes von M und Z unter Hinzufligung einer zur 
Ebene MM’ ſenkrechten Berfchiebung im Betrage s — we, und zerlege 
nun die beiden Berfchiebungen OC—=s—=d.usind, md 8 = we 
fowohl wie die Drfug VE=o=« er nad der Wichtung der 
Beritfrungslinie 0’ L und ſenkrecht darauf. Hierdurch erhält man folgende 
Bewegungen: 

1) Eine Drehung um die. Berührungslinie O’L im Betrage !F= u 
— @cosn. Diefe Drehung entfpricht einem Wälzen der Zähne auf ein 
ander und hat einen Arbeitsverluſt nicht im Gefolge, wenn wie bisher von 
der fehr Heinen wälzenden Reibung abgejehen wir. 

2) Eine Berjchiebung in der Richtung der Berührungslinie der Zähne 
O L von dem Betrage sı = 80087 — wesinn. Diefe Bewegung ruft eine 
gleitende Reibung entlang der Berlihrungslinie der Zähne hervor, wie fie aud 
bei hyperboloidifchen Frictionsrädern fich einftellt, bei welchen e= 0 
ift. Die beiden unter 1) und 2) angeführten Bewegungen bilden zufanımen 
eine Schraubenbewegung zur Berligrungslinie O’L als re. 

8) Eine Drehung um eine Are 0’ G@, welche im Fußpunkte 0’ dei 
kürzeften Abftandes zwifchen M und L auf der Berlhrungslinie und bem 
fürzeften Abftande OO’ fenkvecht ift, und deren Drehungsbetrag ſich er⸗ 


Mm L 





w 





0 — & 
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mittelt zu = 0; — wsinn. Dieſe Drehung erzeugt eine Bohr- 
bewegung ber Flächen auf einander und ift die daraus entipringende Kei- 
bung wie diejenige conifcher Räder zu beurtheilen. 

4) Eine Berjchiebung nad) der Are der unter 3) angeführten Bohrbewegung 
im Betrage 3 = ssnmn + wecosn. Dieſe Verfchiebung, welche eine 
Reibung analog derjenigen bei Stirnräbdern hervorruft, bildet mit derunter 3) 
angegebenen Drehung eine Schraubenbewegung. Es geht hieraus hervor, 
daß die den Rädern zulommende Schraubenbewegung um die Momentanare 
ſich jederzeit erfegen läßt durch zwei andere Schraubenbewegungen, von denen 
die eine um bie Berührungslinie zweier Zähne erfolgt ımd die andere um 
eine Are, welche auf der Berlihrungslinie ſowie auf dem kiürzeften Abftande 
biefer von der Momentanaze im Fußpunkte dieſes Abſtandes fenfrecht ftebt. 

Daß aud bei hyperboloidiſchen ähnlich wie bei conifchen Rädern 
der zwilchen zwei Zähnen an deren Berührungslinie wirkende ſenkrecht zu 
den Zahnflächen gerichtete Druck gewiſſe Reactionen in den Lagern und 
an den Stirnflächen der Arenzapfen erzeugt, ift felbftredend, und man wird 
in jedem einzelnen Falle die daraus reſultirenden Widerftände der Zapfen- 
reibungen leicht ermitteln können. 

Räder mit schrägen Zähnen, Bisher ift immer angenommen 8. 88. 
worden, daß die mit dem dritten oder Hülfsaroid verbundene und die Zahn⸗ 
flächen erzeugenbe Linie eine auf dem Umfange des Hülfsaxoids gelegene Ge⸗ 
rade, aljo eine Seitenlinie des legteren fei. Aus ber allgemeinen Gültigkeit 
des in $. 82 bewieſenen Bildungsgefeges folgt aber ohne Weiteres, daß dieſe 
Bedingung keineswegs feftgehalten werden muß, daß vielmehr jede beliebige 
krumme oder gerade Linie theoretifch richtige Zahnflächen erzeugt, auch wenn 
fie nicht in der Umfläche des Hilfsaroids gelegen, fondern nur mit dieſem 
feft verbunden iſt. Diefe Bemerkung führt in fehr einfacher Art zur Er- 
läuterung der Zahnformen, welche man in Anwendung zu bringen hat, wenn 
man die Räder mit fogenannten fchrägen Zähnen verjehen will, wie dies 
insbeſondere bei Stirnrädern ſchon Längft, zuerft von White, gejchehen ift, 
nad) welchem diefe Räder auch wohl den Namen ber White’fchen Räder führen 
(vergl. 8. 79). Die Gründe, aus welchen man Räder parallele Aren zu- 
weilen mit Zähnen verfieht, die gegen die Aren geneigt find, künnen zweierlei 
fein. Dan will einerfeits einegleihmäßigere Bemwegungsübertragung dadurd) 
erzeugen, daß gleichzeitig eine größere Anzahl von Zähnepaaren im Eingriffe 
ftehen und die ruckweiſe und abfegende Bewegung einer ftetigeren Pla madıt, 
und hofft andererjeitS den Wiberftand der Zahnreibung möglichft herab: 
zuziehen, ja ſogar gänzlich zu befeitigen. In wie weit das legtere möglich 
it, ergiebt fich leicht aus der folgenden Betrachtung. Ein Kraftübertrag 
poifchen Rädern irgend welcher Art, welcher gänzlich frei von gleitender 
Reibung ift (die fehr Kleine wälzende Reibung wirb auch Hier, wie bisher 
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immer, vernachläſſigt), ift nur möglich, wenn die wirklich zwifchen zwei Zähnen 
ftattfindende relative Bewegung mit der zugehörigen Momentanarenbewegung 
übereinftinmt, und diefe ſelbſt lediglich eine wälzende, von jeder Öleitung 
freie Bewegung ift. Da legteres bei windjchiefen Aren nicht der Fall iſt, 
fo kann zwischen Hyperboloidenrädern überhaupt nicht ein reibungslofer Kraft: 
übdertrag ftattfinden, auch felbft dann nicht, wenn diefelben ganz ohne Zähne 
in Form von Brictionsrädern dargejtellt werben. 

‘Bei den Stirnrädern und conifchen Rädern dagegen befteht die Mo— 
mentanbemwegung fortwährend aus einer bloßen Drehung um die Momentanare 
und ift frei von Gleitung, man wird daher eine ganz reibungslofe Kraftüber: 

Sig. 288. tragung in jedem Augenblicke nur dann ermöglichen Tönnen, 
wenn auch in jeden Augenblide die wirkliche Berührung in 
einem Punkte der Momentanare, aber in feinem anderen 
Punkte außerhalb berfelben ftattfindet. Denn fei M, 
Fig. 288, die Momentanare, L eine Berührungslinie zweier 
Zähne welche mit Metwa den Punkt P gemein habe, jo kann 
man bie Momentanarenbewegung @ zerlegen in zwei Drehun- 
gen um eine in Z fallende und eine dazu ſenkrechte durch 
P gehende Are. Die legtgebachte Drehung muß offenbar in 
jedem zweiten Berührungspunkte P’ außerhalb von M bob 
rende Wirkungen, daher Reibungen hervorrufen. Bei den 
bisher betrachteten coniſchen Rädern treten diefe Bohr: 
bewegungen, wie oben gezeigt, immer auf, indem dabei ber Arendurchfchnitt 
fortwährend al8 der der Momentanare und ber Berührungslinie zweier 
Zähne gemeinfane Punkt figurirt. Bei den Stirnräbern dagegen, wo dieler 
Schnittpunkt als unendlich fern angenommen werben muß, geht diefe Boh- 
rung bekanntlich in eine Verſchiebung tiber, deren Betrag direct von dem 
Abſtande e abhängt, in welchem die Berührungslinie der Zähne zu der Mo: 
mentanare parallel ıft. In beiden Fällen verfchwindet die Reibung zwifchen 
je zwei Zähnen nur in dem Wugenblide, in welchen die Berührungslinie 
mit der Momentanaxe zufanmenfällt. 

Aus dem Vorftehenden ift ſchon erfichtlich, daß ein Kraftübertrag ohne 
Zahnreibung nur bei dem fogenannten Präcifionseingriffe, d. h. ba 
punftweifer Berührung, niemals bei einem Krafteingriffe ftattfinden 
Tann, da bei Borausfegung des legteren mit Nothiwendigfeit das flete Zn: 
fammenfallen der Berührungslinie in allen ihren Punkten mit der Women. 
tanare folgen müßte. Dieſe Borausfegung weist offenbar auf die Ausfüh— 
rung der Räder als Frictionsräber, alfo Weglaffung von Zähnen über: 
haupt Hin. . 

Man kann fid) von einem Zahneingriffe, welcher frei von Reibung if, 
in folgender Art eine Anfchauung verſchaffen. Dan denke fi) auf dem 
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Umfange des Theilkreischlinders des einen von zwei Stirnrädern nad) irgend 
einer gegen die Are beliebig geneigten Linie, 3. B. nach einer cylindrifchen 
Schraubenlinie, eine Außerft dünne Rippe angebracht, etwa in Form eines 
dünnen Draht. Wenn nun die beiden Zheilfreischlinder mit gewiſſem 
Drude gegen einander gepreßt werden, fo wird bei ihrer Umdrehung bie er- 
wähnte ſehr dünne Rippe des einen Cylinders in dem anderen eine äußerft 
ſeichte Furche Hinterlaffen, deren Form von ber Form jener Kippe abhängig 
ft, ımd zwar werben Rippe und Furche fich ſtets nur in einem einzigen 
Bunte, nämlich in demjenigen berühren, welcher in der Momentanare, d. h. 
in der geraden Berührungslinie ber beiden Cylinder gelegen if. Würde 
man nım bie beiden Räder mit Zähnen verfehen, deren Flächen nad dem 
Laufe jener Rippe und Furche fo gebildet find, daß bie Berührung zwifchen 
ihnen ftets nur in einem Punkte der Momentanare ftattfindet, fo würden 
diefe Räder offenbar in einem Präcifionseingriffe ftehen, welcher mit einem 
Reibungswiberftande nicht behaftet ift, da die relative Bewegung hierbei fort- 
während auf eine Wälzung um den Berlifrungspunft befchränft bleibt. Da 
num aber bei einem folchen Eingriffe der ganze zu überragende Drud zroifchen 
den Zähnen fortwährend in einem einzigen Punkte concentrirt ift, fo wird 
bei größeren Kräften die richtige Yorm jener Zahnflächen gar bald geſtört 
fein, fo daß dann die Berührung in mehr als einem Punkte ftattfindet. In 
Folge deſſen ftellen fi) Reibungen und daher Berfchleiß ein, und man er- 
kennt leicht, daß jener vorausgeſetzte Präcifionseingriff unvermeidlich in einen 
Krafteingriff übergehen muß, bei welchem nad) dem Obigen der Uebertrag 
nicht mehr ohne Friction möglich if. Wenn man daher zwei Stirnräder 
etwa zur Erzielung einer möglihft gleichmäßigen Bewegung mit fchrägen 
Zähnen verfchen will, jo wird man gut thun, von vornherein die Zähne fo 

Sig. 289. zu geftalten, daß fie in einer gewiſſen 
Linie fich berühren oder in einem Kraft- 
eingriffe zufammenftehen, und nicht erft 
durch den Berfchleig der Präcifionsein- 
griff in einen Krafteingriff übergeführt 
wird. Für diefen Fall nun ergeben 
ſich die Flächen, durch welche diefe ſchrä⸗ 
gen Zähne begrenzt werden müſſen, in 
derfelben Einfachheit, wie für gerabe 
Zähne aus dem allgemeinen Zahn: 
bildungsgefeße. 

Geen AM und BM, ig. 289, 
wieber bie Cheilfreischlinder zweier Stirn⸗ 
räder, deren Momentanare alfo MA, fer 
ferner irgend ein Hülfscylinder CM an- 
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genommen, welcher in befannter Weife durch feine Abwälzung auf B die 
Zahnköpfe für dieſes Rad und in A die Wurzeln für dieſes letztere ergengen 
fol. Irgend ein Punkt D im Umfange diefes Cylinders erzeugt dabei die 
Epicycloide FD und bie Hypocycloide ZD, weldye bei den geraden Zähnen 
als die Grundlinien ber cylindrifchen Zahnflächen auftreten. Wenn man 
num aber hier nicht bie in D ſich projicirende gerade Seite des Hülfscylinders 
al8 Erzeugende annimmt, jondern als foldye eine Schraubenlinie DM vor: 
ausſetzt, welche auf dem Cylinder C unter dem Neigungswinfel ꝙ gegen 
die Are gezeichnet ift, jo erkennt man fehr leicht, daß die durch diefe Schrauben: 
Linie erzeugten Zahnflächen nicht mehr cylindrifche, ſondern Schraubenflächen 
fein werden. Die Durchſchnitte derfelben mit irgend welcher Ebene ſenkrecht 
zu den Aren ſtimmen dann mit den gedachten cyeloidifchen Eırrven FD und 
und ED überein, und die Ganghöhe diefer Schraubenflächen beträgt ent- 
ſprechend 

270 2xb 
= Rs — 

tang ꝙ 








4 — tang p ' 
wenn AM = a und BM — b die Halbmeifer der Räder find. AL 
Eingriffsfläche muß auch jest die Umfläche des erzeugenden Cylinders C 
angejegen werden, und zwar findet die Berlihrung zweier Zähne immer in 
der erzeugenden Schraubenlinie DM ftatt. Da diefe Berlihrungslinie die 
Momentanare fortwährend in einem Punkte fchneibet, fo ift es mit Rüchſicht 
auf Fig. 288 klar, daß die ſich einftellende Reibung nicht aus einer Ber: 
ſchiebung der Zahnflächen auf einander wie bei geraden Zähnen, fondern aut 
einer drehenden oder bohrenden Bewegung um den gedadjten Durcchfchnitte- 
punkt reſultirt. Fur diefe fchrägen Zähne mit cyelowilchen Durchſchnitten 
gelten offenbar ganz analoge Bemerkungen, wie für die geraden Zähne, und 
man kann namentlic das in 88. 69 bi8 72 iiber Geradflanten fowie Trieb 
ftöce, über äußere und innere Verzahnung fowie über die Zahnftange An: 
geführte ohne Weiteres hieranf anwenden. Die Flächen aller diefer Zähne, 

Fig. 290. aud ber entjprechenden Triebſtöcke, find 
Schraubenfläden. | 
In gleicher Weife wie hier filr die 
Zähne mit cyeloidiſchen Profilen gefchehen, 
Laffen fic die Zahnformen leicht herleiten 
unter Zugrundelegung von Evolventen⸗ 
profilen. Zu dem Ende denke man 
wieder durch die Momentanaxe M zweier 
Räder A und B, Fig. 290, eine Ebene 
E gelegt, welche gegen die Arenebene 
AB unter dem Winfel y von etwa 
75° geneigt if. Dann widele man 
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diefe Ebene, wie in 8. 73 auf bie beiden berüßtenden Hülfschlinder AD 
mb A C auf, betradjte aber als Erzengende nicht mehr eine mit den Aren 
yerallele, fondern eine in der Ebene Z liegende und gegen bie Axen unter 
dem beliebigen Winkel ꝙ geneigte Gerabe DC. Es ift deutlich, daß biefe 
Tinie bei der gedachten Aufrwidelung auf bie Eylinder AD und BC zwei 
Scraubenflächen erzeugen wird, deren Ganghöhen beziehungsweife durch 


2a, _2zb 
h= % und = lang 

gegeben find, und deren Durchſchnitte mit Ebenen ſenkrecht zu den Aren bie 
Golventen der Kreife AD und BC find, alfo Flächen, welche in 8. 86 
mit dem Namen Spiraloide belegt wurden. 

Diefe Schraubenflachen ftimmen ihrem Charakter nad} offenbar mit den⸗ 
jenigen überein, welche oben als angenäherte Zahnformen fir bie Kehl- 
kreisräder windfchiefer Aren angeführt worden find, und es ift nur ber bereits 
in $. 86 angedeutete Unterſchied hervorzuheben, daß während biefe Slächen 
genane Zahnformen für die ſchrägen Zähne von Rädern paralleler Aren 

B abgeben, fie nur annũ⸗ 

Big. 31. hernde Richtigkeit für 

" die Kehlkreisräber wind- 

ſchiefer Axen gewähren. 

Letztere Rüber, Fig. 201, 

ſind ihrem Charafter 

nad) Hpperboloibenel- 

der, umb die correcten 

Zahnformen für diefel- 

ben find feine Schrau- 

benflächen, fonbern find 

durch Wälzung und 

Schiebung eines Hulfs⸗ 

hyperboloids auf ben 

Aroiden in der in $.86 

angegebenen Weife er- 

zeugt zu denken. Man 

pflegt indefien in ber 

Praxis in der Regel 

die Kehfkreisräber wind» 

Schiefer Aren mit dem 

Romen Schraubenräder zu belegen, doc geht aus dem Vorſtehenden 
hervor, daß diefe Bezeichnung eigentlich den [chräg gegahnten Rädern parallefer 
Aren zukommt. Schfießfic, darf wohl aud) noch darauf aufmerffam gemacht 








5.89. 
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werden, daß der Winkel g, unter welchem die fhrägen Zähne gegen die 
parallelen Aren geneigt find, ganz beliebig angenommen werben kann, wo⸗ 
gegeri bei den ſpiraloidiſchen Zähnen windichiefer Age die erzeugende Linie 
eins fiir allemal durch die Lage der Momentanare M gegeben ift, alſo durch 
die Beziehung asind, — Bsind,, wenn wie früher & und B die Um: 
drehungswinkel und d, und o, die Neigungen der Momentanare gegen die 
Aren bezeichnen. 

Es ift Übrigens leicht erfichtlich, daß bei den Rädern mit fchrägen Zähnen 
wegen der fehrägen Stellung der Iegteren unter dem Winkel ꝙ gegen bie 
Aren die legteren mit einem Frl Drude in ihrer Arenrichtung gegen 
die Lager gepreft werben. Iſt, Big. 292, CD—=P ber —e 

Fig. 292. welchen zwei Zähne auf einander ausüben, fo ift die 
in die Richtung der Are fallende Componente 
CF=Psing, 


welche eine Reibung an der Stirn der Zapfen er- 
zeugt. Die auf Arendrehung wirkende Componente 
ift naturlich CE— Pcosp. Wenn man bie 
Räder nad) Art ber Fig. 293, mit Zähnen verficht, 
Fig. 298. welde von der Mitte aus nad; beiden Seiten hin 
gleiche Neigung haben, fo heben fich die in die Ayen- 
richtungen fallenden Componenten und damit die ger 
dachten Neibungen an den Stirnen ober Halsringen 
der Zapfen auf. 
Im ähnlicher Weife, wie hier für Stirnräder ge 
zeigt, könnte man auch coniſche Räder mit fchrägen 
Zähnen verfehen, indem man als Erzeugungslinie 
der Zahnflächen auf ber Umfangsfläde des wälgenden 
Kegels eine conifche Schraubenlinie annähme, welche 
bei der Evolventenverzahnung in eine auf dem ab- 
zuwälzenden Planrade befindliche Spirale übergehen 
würde, doch hat man derartige ſchräge Zähne bei co: 
nifchen Rädern nicht angewandt. Auch für Stim- 
— rüber haben die ſchrägen Zähne nur ſehr geringe 
Anwendung finden fönnen. 








Construction der Zahnräder. Die Zahnräder werden faft immer 
aus Gußeifen, nur die Heinften aus Stahl, Schmiedeeifen oder Mefjing 
gemacht, und zwar aus einem Stüde bis zu mittlerer Größe (2 bis 3 Meter 
Durchmeffer), aus mehreren Stüden nad) Artder Wafferräder bei größerem 
Durchmeſſer. Hölgerne Räder wendet man heute wegen ihrer Ungenauigfeit 
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ud geringen Beftändigfeit kaum mehr an. Dagegen ift die Anwendung 

holzerner Zähne bei dem einen von zwei zufanmenarbeitenben ſchnellgehenden 

Rädern zur Erreichung eines fanften und geräufchlofen Gangs fehr zu 

empjehlen. Die Geftalt ber Zähne für ein äußerlich verzahntes Stirnrad 

xigt fig. 294, und für innere Verzahnung Fig. 295, während Fig. 296 
Fig. 294. Fig. 296. 


c 








Big. 297. 


ig. 296. 
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einem coniſchen Rade entſpricht. Fig. 297 (a. v. ©.) zeigt ein Stüd eines 
eifernen Radkranzes mit hölgernen Zähnen, welche durch eiferne, durch die 
Fig. 298. Löcher A geichlagene Stifte feftgehalten 

werben. Das Stodgetriebe, auch Dreh: 

ling, oder Trilling genannt, Fig. 298, 

aus ben beiben Scheiben DEund D, E, 

mit zwiſchengeſetzten cplindrifchen Stöden 

AA,,BB, beftehend, findet ſich in Hol; 

ansgefihrt nur noch felten in alten Müh- 

Tenanlagen, während e8 in Heinerem Maß ⸗ 

ftabe aus Metall gefertigt vielfach in Uhren 

vorkommt, Die Verwendung derartiger 

chlindriſcher Stodgetriebe im Eingriffe 

mit ſcheibenförmigen Rädern, welche nad) Art von Fig. 299 und 300 ihre 
Zähne oder Stöde auf der ebenen Geitenfläche tragen und im Gegenfage 


Fig. 299. Fig. 300. 








zu den Stirnräbern den Namen Kron⸗ oder Kammräder führen, ift eine 
jetzt gleichfalls veraltete Einrichtung zur Verbindung zweier ſich ſchneidenden 
ren. Das einzig correcte Mittel zur Uebertragung der Bewegung zwiſchen 
folchen Aren kann nur in den conifchen Rädern erkannt werben. Kranzdurd: 
ſchnitte gußeiferner Räber find durch die Figuren 301 bis 307 gegeben, und zwar 
gehören die Figuren 301 und 302 Stirnrädern, Fig. 303 einem conifchen Rade 
mit eifernen Zähnen, fowie die Figuren 304 und 305 ſolchen Rädern mit hölzer⸗ 
nen Zähnen an. Bei den Heinen eifernen Getrieben, Fig. 306 und Fig. 307, 
find Kranz und Arme und Nabe in eine einfache Hulſe zuſammengeſchrumpft und 
pflegt man die Zähne zu größerer Haltbarkeit durch eine angegoſſene 
Scheibe auf der einen ober auf jeder Seite zu faſſen. Im diefen Figuren 
find auch die Abmefjungen der einzelnen Querdimenſionen als Yunctionea 
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einer gewiffen Größe d angegeben, welche Größe zu 5 — 0,41 4 3mm 
angenommen ift, wenn & die Theilung in Millimetern bezeichnet. 


Fig. 301. ig. 302. Sig. 308. 





x 


Big. 304. Sig. 308. 


Big. 306. Fis. 307. 


i N 


Den Rabarmen, deren Zahl je nach der Größe des Rades zwiſchen 3 und 8 
darüiet, giebt man meift einen gerippten Querſchnitt, die Nabe erhält nad) 
Redtenbader eine Länge Z = b + 0,06r und eine Wandſtärke 
s= dem + 1/,d, wenn b die Zahnbreite, r den Radhalbmeſſer und d 
die Wellenſtärke bezeichnet. Im Uebrigen muß hinfichtli der Conftruction 
der Zahnräder auf die fpeciellen Handbücher der Conftructionslehre ver- 
wieſen werben. 

Beltva-Herrmann, Leprbud) der Meianit. TIL. 1. 28 
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Die Ausführung der Räder, wenigftens der größeren fogenannten Zrieb- 
werfsräder für fchwerere Transmiffionen geſchah bis vor kurzer Zeit fait 
ausſchließlich durch den Abguß nad) hölzernen, möglichft genau gearbeiteten 
Modellen. Mit diefer Methode find große Uebelftände verbunden, denn 
abgefehen davon, daß die hölgernen Modelle, befonbers bei großen Abmefjungen, 
im Laufe der Zeit leicht einem Unrichtigwerden durch Verziehen unterworfen 
find, verurfacht die Anfertigung reichhaltiger Mobellfanmlungen namhafte 
Koften, wodurd) gar Häufig die Veranlaſſung geboten wird, vorhandene 
Modelle zu vertwenden, auch wenn diefelben Hinfichtlich der Zahnform nicht 
den zu ftellenden Bedingungen in vortheilhaftefter Weiſe entjprechen. Aus 
diefen Gründen haben ſich im neuerer Zeit die fogenannten Form— 
mafchinen mehr und mehr Eingang verichafft, welde die Aus 
arbeiting der Form für den Zahnkranz mit Hülfe eines Modellſtücks be: 
wirken, welches nur einen oder einige Zähne von fehr genauer Ausführung 
enthält. Die Herumtragung dieſes Modellſtücks im Kreife wird mit Hllie 
einer genauen Kreistheilvorrichtung leicht ermöglicht, während Nabe und Arm: 
foftem meift in der bisherigen Art mittelft hölgerner Modelle geformt werden. 
Auf diefe Weile ift neben der jehr exacten Ausführung möglichfte Crfparung 
an Modelltoften erreicht. Gleichzeitig ift der Conſtructeur vermöge der 
Formmaſchinen der Nothwendigkeit überhoben, ſich an vorhandene Modelle 
binden zu müſſen, und ift ihm namentlich Hinfichtlich der Zahnform volle 
Freiheit gelaflen. 

Während eine derartige Darftellung der Zähne durch einfachen Abguß 
für die größeren Triebwerfsräber meift eine geniigende Genauigkeit gewährt, 
fo macht fich bei den Heineren Rädern der Arbeits- und Werkzeugmafchinen, 
deren Product wefentlich von dem gleichmäßigen Gange aller Theile abhängt, 
in der Kegel eine genauere Ausarbeitung der Zahnflächen erforderlich. Ab- 
gefehen von der immerhin unficheren und theueren Handbearbeitung wendet 
man hierzu hauptſächlich zwei Mittel der Bearbeitung an, nämlich das 
Fräſen und das Hobeln. 

Bei dem Fräfen dient als Werkzeug ein ftählerner Umdrehungskörper A, 
Fig. 308, deffen Profil mit demjenigen DEFG einer Zahnlüde genau 
übereinftimmt, und deſſen Oberfläche durch entfprechende Einfchnitte mit 
einer größeren Anzahl von Schneiden aa verjehen ift, deren ſchneidende 
Kanten genau in der gedachten Umdrehungsfläche liegen. Wird nun die 
auf ihrer Are B befeftigte Fräſe durch ihre Rolle 2 in ſchnelle Umdrehung 
gejegt, und langſam parallel zu der Are des zu fchneidenden Rades ( 
entlang geführt, jo nehmen bie fchneidenden Kanten der Fräſe alles Materiol 
fort, welches in der zu erzeugenden Lücke DEFG enthalten if. Es if 
Har, daß nach Vollendung einer Lücke durch eine Wiederholung deflelben 
Urbeitsprocefjes nad) vorheriger Drehung des Rades C um den Theil: 
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winkel © die folgende Zahnlüde HJ XL in gleicher Urt Hergeftellt 
wird, uff. 
Big. 308. 


Diefe Methode der Bearbeitung, welche durchweg gleiche Weite der Zahn ⸗ 
lüden, alſo prismatifche vefp. chlindrifche Form derfelben vorausfegt, ift aus 
dieſem Grunde nur für Stirnräder und deren Zahnftangen geeignet und 
für dieſelben auch im ausgebehnter Anwendung. Für die Zähne conifcher 
Köder lann das Fräfen niemals zu einer correcten Form führen, denn wenn 
man aud) in biefem Falle unter Anwendung von nur einfeitig geſchärften 
Shneidrädern jede Zahnlide durch zweimafiges Fräſen bearbeitet, jo zeigen 
die bearbeiteten Flächen doch in allen Arenabftänden gleiche Krlimmung des 
Profils, was bei der coniſchen Geftalt der Hierfilr nöthigen Zähne nicht ber 
Fall fein darf. Es kann nur als eine ſehr unvollfommene Abhulfe diefes 
Uebelftandes angefehen werden, wenn man eine Fräfe für die coniſchen 
Rider verwendet Hat, deren Profil mit dem engften (inneren) Profil der 

28% 


436 Zweite Capitel. [$. 89. 


Lücke übereinftimmt, und welcher man duch ofeillirende Bewegung der 
Fräsare die Füglichkeit ertheilt Hat, die Lücken nach außen hin im größerer 
Weite auszuarbeiten. 

Das einzige Mittel zur Bearbeitung genauer conijcher Räderzähne ift in 
dem Hobeln zu erkennen, indem man der fehneidenden Meißelſpitze fort 
während eine nad) dem Arendurchſchnitte gerichtete Bewegung giebt unter 
gleichzeitiger Oſcillation diefer Bahnlinie um diefen Arendurchſchnitt in der 
durch die Profilforng der Zähne gegebenen Weile. Dan hat diefe Ofcillation 
mehrfach, durch eine von dem Zahnprofile abhängige curvenförmige Leit— 
ſchiene oder Schablone zu erreichen geſucht, und e8 find dementſprechend 
verfchiedene ſehr finnreiche Hobelmaſchinen *) angegeben worden. Da dieſelben 
aber ſämmtlich von fehr complicirter Einrichtung find, fo haben fie ſich nur 
wenig in die Praris einführen fünnen. Auch Stirnräder hat man zu 
hobeln vorgejchlagen, unter Verwendung eines Façonſtichels, d. h. eine 
Meißels, deſſen Schneide genau nad) dem Profil der Zahnlüde geſchliffen 
ift **); derartige Mafchinen können indeß, der Natur des Schneidorgang nadı, 
nur zum Ausfchaben der fchon im Rohen etwa durch den Guß erzeugten 
Lücken dienen, da fie nur äußerft dünne Späne wegnehmen können. Bei 
hyperboloidifchen Zähnen begnügt man fi) allgemein mit der Bearbeitung 
aus freier Hand, nachdem die Tüden vorher aus dem Rohen durch Fräſen 
vorgearbeitet find. Schraubenräder fchneidet man auf der Drehbanf in 
derjelben befannten Weile, wie man überhaupt Schraubengewinde herftellt. 

Nach dem in $. 82 angeführten allgemeinen Zahnbildungsgefege erhält 
man für die zu zwei Aren A und B anzuordnenden Räder richtige Zahn 
begrenzungen in denjenigen Flächen, welche eine mit einem beliebigen zu 
gehörigen dritten Axoide C verbundene Linie relativ gegen die Aren A rein 
B beichreibt, falls man allen drei Aroiden die ihnen zufommenden Um 
drehungen ertheilt. Hieraus folgt nun ſogleich, daß man auf jeder beliebigen 
Hobelmajchine alle diejenigen Zahnflächen genau richtig herftellen ann, 
welche durch eine gerade Erzeugungslinie entftehen. Denkt man jid 
nämlich zu den einen Aroid, etwa A, das dritte Aroid C, und feien deren 
rejpective Drehungswinfel wieder mit & und 9 bezeichnet, jo Tann man dem 
ganzen Syfteme, d. h. der Are A ſowohl wie derjenigen C, eine zufäglide 
Drehung im Betrage — Y ertheilt denken, ohne daß dadurch) an der relativen 
Bewegung der beiden gegen einander etwas geändert wird. Hierdurch kommt 
offenbar das Hülfsaroid C und mit ihm die erzeugende Gerade in abjolute 
Ruhe, während die Are A und das auf ihr befindliche Rad zweien Drehumgen 


*) ©. u. a. Dingler’s polyt. Yourn., Bd. 209 (1873), S. 24. Civ. Ina. 
Bd. 10, ©. 77. Bd. 18, © 141 u. a. a. O. 
**) ©. Hardt, Werkzeugmaſchinen. 
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ansgefegt find, einer im Betrage & um die Are A felbft und einer anderen — Y 
um die Are C. Betrachtet man daher die in einer und berjelben feften 
Geraden gelegene Bahn, welche die Meißeljpige einer gewöhnlichen Hobel: 
maſchine beichreibt, al8 die Erzeugende, fo muß diefelbe die genau richtige 
Zahnfläche Hervorbringen, fobald man das zu bearbeitende Rad in folcher 
Beife unterftügt, daß e8 außer einer Drehung um die eigene Are nod) einer 
anderen um die Are C des zu Grunde gelegten Hülfsaroids fähig ift, und 
jobald man daflir forgt, daß ihm diefe beiden Drehungen gleichzeitig und in 
dem Verhältniffe © : — Y mitgetheilt werden. Zu diefem Behufe hat man 
nur nöthig, die betreffende Hobelmafchine, welche übrigens von gewöhnlicher 
Einrichtung fein kann, mit einem geeigneten Support oder Apparat zur 
Aufnahme des Rades zu verjehen, um ganz automatifch die Zahnflächen 
anhobeln zu fünnen. In diefer Weife ift die Bearbeitung der Zähne ſowohl 
für Stirnräder wie für conifche, Hyperboloidifche und Schraubenräber ohne 
Schwierigkeit möglich, und können ebenjowohl Cycloiden⸗ wie Cvolventen- 
formen erzeugt werben. Es iſt hierzu feinerlei Schablone oder Faconftichel 
erforderlich, ja es bedarf nicht einmal einer vorherigen Aufzeichnung des 
Zahnprofils, wenn man nur das erzeugende Hillfsaroid angenommen hat. 
Es ınuß ferner bemerkt werden, daß die auf folche Weife erzeugten Zähne 
coniſcher Räder die eracten Formen (Kegel mit fphärifchen Cheloiden und 
ſphäriſchen Evolventen als Grundflächen) an ſich tragen, während bei der 
jeitherigen Darftellungsweife conifcher Räder wegen der Nothwendigkeit, eine 
Schablone anzufertigen, immer nur die Annäherungsfornen mit Hilfe ber 
Ergänzungsfegel zur Verwendung gefommen find. In Betreff der gedachten 
Apparate zur Unterftügung ber zu hobelnden Räder fei hier auf eine Ab- 
handlung des Verfaſſers in den Berhandlungen des Vereins zur Beförderung 
des Gewerbfleißes, Iahrgang 1877, vertiefen. 

Kettenräder. Gemäß ber in $. 40 angegebenen Cintheilung der 8. 90, 
Räder wären fchlieglic noch die fogenannten Kettenräder zu beſprechen. 
Diefelben ftimmen mit den Riemfcheiben darin liberein, daß die Bewegungs— 
übertragung wie bei jenen nicht durch directe Berührung der Kadflächen, 
fondern mittelft eines Zwiſchengliedes, nämlich einer Kette, bewirkt wird. Mit 
den Zahnrädern andererjeitS haben fie das Vorhandenſein gewiſſer zahn- 
artiger Borfprünge gemein, welche, zwifchen die Lücken der Stettenglieder 
tretend, unter allen Umftänden die Bewegungslibertragung fichern, indem durch 
die Zähne ein Sleiten der Ketten tiber die Rollenumfänge verhindert wird, 
wie es beim Riemenbetrieb in Folge ungeniigender Spannung eintreten fann. 
Demgemäß erfordert die Kette auch feine befondere Anfpannung, und es 
werben daher die an den Zapfen der Kettenräder auftretenden Reibungen 
nur durch die zu Übertragende Kraft, aljo durch den einfachen Kettenzug 
hervorgerufen, da das nicht treibende Kettenftii ganz fchlaff fein kann, 
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Die Treibletien werden in verfchiebener Yorm und zwar immer aus 
Schmiebeeifen ausgeflihrt, welches wegen ber unvermeiblichen Heinen Stöße, 
denen dieſe Ketten fortwährend ausgefett find, von fehniger möglichſt zäher 
Beichaffenheit fein muß. Die gewöhnliche Laftkette, Fig. 309 und 310, 
mit elliptifchen Gfiedern, denen man zur Berfteifung nah Brunton auch 


Fig. 309. Fig. 310. Fig. 311. 
1,0 


ı » 
In | 





gußeiferne Duerftege, Fig. 311, giebt, findet für die eigentlichen Kettenräber 
zur Bewegungsübertragung wenig Verwendung Bei Winden und Hebe 
vorrichtungen, für welche diefe Ketten meift gebraucht werben, giebt man 
den Rollen und Trommeln in der Regel glatte Oberflächen ohne Hervor⸗ 
Sig. 312, Fig. 318. Fig. 314. Tagungen, und machen hiervon etwa 
nur die Differentialflafchenzüge eine 
Ausnahme. Auch die Ketten nad) 
dig. 312 wendet man mehr für 
Rollenzüge, 3. B. zum Bewegen der 
Rauchſchieber von Dampfleſſelfeue⸗ 
rungen ꝛc. an, wogegen die in Fig. 313 
und 314. abgebildeten Ketten als 
eigentliche Treibketten mehrfach Ber: 
wendung finden. Die leßtere von 
Baucanfon angegebene ift, wie 
leicht zu erkennen, nur zum Uebe: 
tragung ſchwacher Kräfte geeignet, da die Defen der Glieder nur durch Um- 
biegungen des Drahts ohne Schweißung hergeftellt find. Wegen der leichten 
Herſtellung und ficheren Auflagerung auf die NRollenumfänge ift diefe band 
förmige Kette jedoch ſehr beliebt und z. B. vielfach bei den Rratzen maſchinen 
ber Wollfpinnereien gebräuchlich, wo diefelbe Treiblette zugleich einem 
Syſtem von mehreren Walzen die Bewegung mittheilt. Diefer Kette nahe 
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ſteht die Banbfette von Prochs, Fig. 315, aus geſchweißten Ringen von 
Rundeifen und flachen Blechgliedern mit umgebogenen Enden beftchend. 


Big. 315. Big. 816, Sig. 317. Fig. 318, 


A A 
| | 


Da, wo e8 fi) um die Uebertragung größerer Kräfte Handelt, wendet 
man am beften die Gelent- oder Laſchenketten an, welche aus einfachen 
ober doppelten Gliedern aus Flacheiſen beftehen, deren Berbindung durch gleich» 
falls ſchmiedeeiſerne cylindriſche Bolzen bewirkt ift. Inden Figuren 316 bis 
318 find verſchiedene Ausführungsarten dieſer Kette dargeftellt, die gewöhnlich 
mit dem Namen der Galle'ſchen Kette bezeichnet wird. Die ſchmiede- 
eiſernen ober ftählernen Bolzen find entweder beiderjeits mit Nietköpfen 
verfehen, oder auch behufs der Auswechſelung nur auf einer Seite mit einem 
Kopfe, andererſeits durch einen Borftedeftift oder eine Schraubenmutter am 
Herausfallen verhindert. Bei fehr foliden Ausführungen werben auch wohl 
die Augen in den Gliedern mit Stahl oder Meffingringen ausgefüttert. 

In Fig. 319 (af. ©.) ift ein Kettenräderwert abgebildet, bei welchem die 
Lafchentette A L BN die Bewegungsübertragung zwiſchen den beiden zwölf 
zähnigen Rädern C und D vermittelt. Die Zähne treten in die Zwiſchen⸗ 
täume zwiſchen je zwei aufeinander folgenden Bolzen ein, indem fie auf 
diefelben etwa in berfelben Weife wirfen, wie die Zähne eines Stirn- 
codes auf bie chlindrifchen Triebftöde einer Zahnflange, vergl. Fig. 249, 
$.72. Man hat daher-die Zähne der Mäder nach den betreffenden Aequi- 
diſtanten ef, kh der Kreisevolventen EF, KH zu profiliren. Ketten⸗ 
täder werden nur fir parallele Axen angewendet. Ein großer Uebelſtand 
aller Kettenräber befteht darin, daß die Glieder mit der Zeit durch den 
fortwährenden Zug ſich reden und daher ihre Länge bald nicht mehr mit 
der Teilung ber Räder übereinftimmt. Im Folge davon tritt zwiſchen ben 
Rodzähnen und den Bolzen der Kette todter Gang ein, welcher zu ent 
ſptechenden Heinen Stögen Beranlaffung giebt, deren ſchädliche Einwirkung 
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um fo erheblicher wird, je größer die Geſchwindigleit der Kette if. Ans 
diefem Grunde wendet man Kettenräder nur felten und meift nur bei geringen 


Sig. 319. 


“ 


Geſchwindigkeiten an, und ift e8, um dem gebachten Uebelſtand möglichft herab 
zuziehen, gerathen, die Kettenglieber und Bolzen fo kraftig zu conftnuiren, 
daß die pro Querfchnittseinheit darauf entfallende Spannung nur eine wer 
hältnigmäßig Heine if. Die Beftimmung dev Abmefjungen, welche man 
den Kettenglicbern und ihren Bolzen zu geben Hat, bietet unter Zugrunde 
legung einer hochſtens als auläffig erachteten fpecififchen Spannung det 
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Materials nach den in Xheil I gegebenen Regeln der abjoluten reſp. 
Anfcheerungsfeftigfeit feine Schwierigkeiten dar. | 
Außer als Transmiffionsmittel zum Betrieb von Aren kommen Ketten 
von geeigneter Form häufiger bei gewiflen Arbeitsmafchinen, 3. B. bei 
Boggermafchinen, Elevatoren, Tuchrahmmaſchinen ꝛc., vor, hin- 
fihtlich deren Betrachtung auf die zugehörigen Stellen verwiefen werben muß. 
Die mit einem Kettenräderwerfe verbundenen Reibungen fegen fich zu- 
fammen aus ber Zapfenreibung, der Reibung zwijchen den Zähnen und 
Bolzen und derjenigen, welche zwijchen ben Bolzen und Kettengliedern in 
den Augen der legteren an den Umbiegungsftellen eintritt, wo die Ketten 
aus der geraden Richtung abweichen, um fich den Umfange der Rollen an- 
zufhmiegen. Bezeichnet R den Rollenhalbmefler AC, Fig. 320, r denjenigen 
Fig. 320. der Arenzapfen und ꝙ den des Kettenbolzens, 
ferner 3 die Länge DO = CE eines Ketten- 
Flo J rn gliedes von Mitte zu Mitte der Bolzen, fo ergeben 
R (- fich die dur eine am Umfange der Role A 
c&-R A, OJI wirkende Umfangskraft P hervorgerufenen Reis 
] R bungen an diefer Rolle wie folgt: 

Die Zapfenreibung an A beträgt auf den Punkt 
eG C reducirt bekanntlich: 
F=9P = . 

Die Zahnreibung zwifchen den Zähnen und 
den Kettenbolzen ergiebt fi) nad) $. 79, wenn n 
die Zähnezahl bezeichnet, zu: 


BO) OK 
B BR= apP-. 


O Um die Reibung der Glieder zu beftimmen, be- 

denke man, daß bei einer Bewegung der Kette 

um die Glieblänge 2 das Glied DC in die Lage CE gelangt‘, alfo um ben 
Binfl FOE—=Y,CAG —= ar gedreht wird, unter r den Theil- 


22 
winkel — verftanden. Der entfprechende Widerftand beträgt daher 


a —_,; 
I 23 aR' = zit. 


Man Hat daher die gefammten an der Rolle A auftretenden Reibungs⸗ 
widerftände 


F=Rh+E +A=or(g+2+ 8) 
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Ebenſo find die an der Rolle B an ben Zapfen und an der Ablauffiel 
H der Kette auftretenden Widerftände gegeben durch 


F=pr(a+ +). 


wenn mit 7’, R’ und m’ die entfprechenden Größen diefer Rolle bezeihnt 


werden. Setzt man ber Kürze wegen die obigen Parenthefen 
TEL 8 _ LE, 0 _ 
fo find die gefammten Widerftände des Kettenbetriebs ausgedrückt durch 
F=9P(f+f) 
F=29Pf. 
An der Ablaufftele J und der Auflaufftelle X können die Widerflände ver 


nachläffigt werden, da das Kettenftid JK einer Spannung nicht unter: 
worfen ift. 


oder bei gleichen Rollen 


giteratur. Die geometriihe Conftruction der Radzähne ift zuerſt von dem 
däniſchen Aftronomen Römer, nächſtdem aber von Lahire, Camus um 
Deparcieuxr gezeigt worden. Ueberbies haben fi) auh Euler und Käſtner 
damit beihäftigt, die beften Zahnformen für Räder auszumitteln. Dan finde 
die hierauf bezüglichen Schriften angeführt in Eytelwein's Statit, Bd. 1. 
Ausführli über die Verzeihnung der Radzähne handelt außer Eytelwein 
auch noch Gerſtner im dritten Bande feiner Mechanik, ſowie Hadette in 
jeinem Traite elem. de machines, ferner Olivier in dem bereit angeführten 
Werke (deutfh von Schnuſe) und Willis in den vorzüglichen Principles of 
Mechanism. Siehe auh Verdam's Orundfäge der angewandten Werkzeng⸗⸗ 
wiſſenſchaft und Mechanik, Thl. II (aus dem Holländifhen bon Schmidt). 
Haindl’s Maſchinenkunde und Salzenberg's Vorträge über Maſchinen⸗ 
bau; ebenjo wie Wiebe's Lehre von den einfachen Mafchinen. Eine jehr au: 
führliche und eingehende Behandlung giebt die Konftructionslehte für den Wa 
ſchinenbau von Moll und Reuleaur. Das Rothiwendigfte für den Eonftruc 
teur ift in Morin’s Aide-memoire und in Redtenbacher's Reſultaten für 
den Mafchinenbau enthalten. Bon den Rädern handeln fat ſämmiliche Werle 
über allgemeinen Maſchinenbau und Gonftructionslehre, jo 3. B. das von 
H. v. Reihe. Die Mafhinenfabrikation, 2. Auflage 1876. Die in techniſchen 
SJournalen zerjtreute Literatur über Räder ift jchr ausgedehnt. 








Drittes Capitel, 


Die Stangen und Führungen. 


Stangen. Während die in den vorhergehenden beiden Capiteln betrach⸗ $. 91. 
teten Mafchinentheile zur Vermittelung rotirender Bewegungen dienen, 
werden die im Folgenden zu beiprechenden Organe zur Aufnahme und Ueber⸗ 
ttagung geradliniger Berjchiebungen angewendet, biefelben entjprechen daher 
dem in der Einleitung, $. 28, angeführten Prismenpaar. Man hat bie zur 
dermittelung geradlinigec Bewegungen verwendbaren Mafchinentheile in 
Harre, d. 5. folche, welche ſowohl Zug» als Druckkräfte aufzunehmen vermögen, 
und in biegfame oder folche zu unterfcheiden, welcher ihrer Natur nad) nur 
ziehenden Kräften widerftehen können. Die erftere Gattung kann man 
ſchlechweg als Stangen bezeichnen, zu ben legteren gehören vornehmlich 
die Seile, Ketten und fonftigen lediglicd) ald Zugkraftorgane verwend- 
baren Mafchinenelemente, welche im nächften Capitel beſonders behandelt 
werden follen. 

Die Stangen finden die häufigfte Anwendung als fogenannte Kolben» 
ftangen bei Dampfmafchinen und Pumpen, indem fie bei erfteren die Be . 
wegung von den Dampflolben empfangen, bei legteren diejelbe den Pumpen» 
toben mittheilen. Doc, kommen aud) jonft vielfache Anwendungen zu° 
anderen Zwecken vor, 3. B. dienen ftab» ober flangenfürmige Körper, um 
bei Nuthſtoßmaſchinen und Stanzwerken dem Werkzeuge die für ben Arbeits» 
proceß erforderliche hin⸗ und hergehende Bewegung zu ertheilen. Hierher 
gehören dem auch viele Mafchinentheile von Arbeitsmafchinen, welche, wie 
die Supportfchieber an Drehbänken und die Zifchplatten von Hobelmafchinen, 
eine geradlinig Bin» und hergehende Bewegung empfangen, ohne daß fie 
gerabe eine ftangenförmige Geftalt hätten, 
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Nach dem in der Einleitung, $. 28, über Elementenpaare Gefagten wird 
man eine Stange derartig mit anderen Gliedern in Verbindung bringen 
müffen, daß fie an jeder anderen Bewegung als einer gerablinigen Ber: 
ſchiebung in der Bewegungsrichtung verhindert wird. Als einfachftes Mittel 
ergiebt fich hierzu die Bildung dev Stange in Geftalt eines Vollprismas 
und die Umfchließung derſelben durch) ein genau paffendes Hohlprisma. 
Diefe fehr Häufig zur Anwendung fommende Anordnung iſt indeſſen nidt 
die einzig mögliche, fonbern man kann die zwangläufige Bewegung einer 
Stange aud) durd) verfchiedene andere Mittel erreichen, wie aus dem Späteren 
ſich ergeben wird. 

Faßt man zunächſt die erwähnte Geradführung vermöge einer prismatijchen 
Stangenform ins Auge, fo ift die Wahl der Querſchnittsform für bie Stange 
vorläufig an feine Bedingung geknüpft, und es finden ſich auch in ben Aus: 
führungen fehr verfchiedene Querſchnittsformen in Anwendung. Indeſſen 
- pflegt man allen denjenigen Stangen, welche, wie dies bei den Dampf: 
maſchinen und fehr vielen Pumpen der Ball ift, ein luft- und waſſerdichtes 
Eintreten der Kolbenftange in einen abgefchloffenen Raum (Cylinder) er: 
fordern, ausnahmslos die cylindriſche Form zu geben, weil von allen möglichen 
Querſchnittsformen gerade die Freisfürmige die Erreichung einer guten un 
dauerhaften Dichtführung am leichteften erreichen läßt. Es muß zu den 
allerfeltenften Ausnahmen gerechnet werden, wenn man bei gewiſſen Dampf- 
mafchinen (trunk-engines) für die hohle Kolbenftange einen elliptifhen 
Querſchnitt vorgefchlagen hat. 

Diefe Kolbenftangen macht man faft immer maſſiv und aus dem widerſtands 
fähigften Materiale, Feinkorneifen oder Stahl, um den Duerfchnitt und 
damit die Reibung in der dichtenden Stopfbüchfe, bei Dampfmaſchinen auch 
um die Abkühlungsfläche auf den möglich Heinften Werth herabzuziehen. 
Nur wenn man aus beftimmten Gründen fi) veranlaßt fieht, die Kolben- 
ftangen hohl zu machen, wie bei gewiffen oben erwähnten Dampfmaſchinen, 
bei hydrauliſchen Hebevorrichtungen und aud) bei Schadjtpumpen mit Wafler 
führung durch die Kolbenftange, ift die Verwendung von Gußeiſen meiſt 
nicht zu umgehen. 

Die vorstehenden Bemerkungen in Betreff des Duerfchnitts und Materials 
gelten natürlich nur für Kolbenftangen, foweit fie duch Stopfbüchſen ge 
führt werben müſſen, da wo letzteres nicht der Fall ift, werben bagegen 
andere Formen und Materialien vielfach verwendet. So bildet man lange 
Schachtgeftänge häufig aus Holz und von rechtedigem Querſchnitte, während die 
an oben genannten Arbeitsmafchinen vorkommenden Schieber x. meiſt in 
Gußeiſen ausgeführt werden, welches viel Teichter al8 ein anderes Material 
die Anhäufung großer Maſſen in dem betreffenden Arbeitsorgane geftattet, 
von welcher Anhäufung bei derartigen Mafchinen die gute Arbeitsthätigfeit 
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meiftens in hohem Grade abhängig iſt. Auch wird man in ben legteren 
Füllen nur felten die cylindrifche Form flir den zu führenden Theil wählen, 
weil hierbei eine Drehung deffelben immer erft noch durch befondere Mittel 
ausgeichlofjen werden muß; man zieht daher winkelfürmige oder gerippte 
Profile der führenden Theile wegen der größeren babei erreichbaren Sicherheit 
der Führung in der Regel vor. Daß Übrigens die cylindrifchen Kolben- 
fangen außer ihrer geradlinigen Verſchiebung aud) eine Drehung um ihre 
Are annehmen könnten, ift in der Regel durch ihre Verbindung mit den 
anderwweiten Gliedern der Maſchine von vornherein ausgefchloffen. 

Die Stärken der Kolbenftangen beftimmen ſich nach den Regeln der ab- 
foluten oder der rückwirkenden Feſtigkeit, je nachdem fie fediglich auf Zug 
ii Anfpruch genonmen werden, wie bei den fogenannten Saug- und Hub- 
pumpen, oder wie bei Dampfmaſchinen abwechfelnd ziehend und drüdend 
wirfen. In letterem Falle hat man die für Zerfniden, |. Thl. I, $. 273, 
geltenden Yormeln anzuwenden. Das eine Ende der Kolbenftange wird nıan 
hierbei wegen der Führung durch die Stopfblichje und den Kolben als un- 
wandelbar befeftigt, d. h. als eingeklemmt annehmen fünnen, während das 
anbere Ende gezwungen ift, in der Richtungslinie der Kraft zu verbleiben. 
Je nachdem die Yührung diefes anderen Endes ebenfalls durch Prismen, 
ober, wie aus dem Späteren folgt, durch Hebelanorbnungen gefchieht, wird 
man für dieſes andere Ende ebenfalls eine unmandelbare Befeftigumg, wie 
dig. 321 darftellt, oder nad) Fig. 322 die Möglichkeit einer Neigung gegen 

Fig. 321. Fig. 322, 





die gerabe Are anzımehmen haben. Demgemäß wird, unter d den Durd- 
meſſer und Z die freie Länge der Kolbenftange verftanden, den in Thl. I. 
$. 273 ımter II und IV angeführten Fällen entfprechend entweder die 
Formel 
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WE zadE _ mdE 
4m — 4m —_ Te 
IL P=4n [7] 4n' sa T6® 





E 
— 1 


oder diejenige 
WE_ m4E 


= 2m WE_ 
Ww Pe3n2 = 


zur Beftimmung von d anzuwenden fein (vergl. Beifpiel zu Thl. I, $. 273). 


E 
= 0,967 5 dt 


8.92. Kuppelungen. Die Geftänge für Pumpen find häufig von folder 
Länge, daß fie nicht wohl aus einem Stuck hergeſtellt werden lönnen, in 
welchem Falle man ſich zur Berfuppelung ber einzelnen Stitdte der fogenaunten 
"Stangenfhlöffer bedient, deren Form weſentlich von dem Querſchnitle 
und dem Materiale ber Geftänge abhängig ift. Man macht diefe Geflänge 
fehr häufig, foweit fie außerhalb der Stopfbiichfen befindlich find, von Holz, 
indem man ihnen einen rechtwinkeligen und zwar bei verticaler Lage einen 
quabratifchen, bei Horizontaler Lage wegen des Eigengewichts einen mehr 
hohen als breiten Duerfchnitt giebt. Die Verbindung zweier ſolchen Stangen: 
ſtucke geſchieht in der Regel mit Hulfe hölzerner ober ſchmiedeeiſerner Schienen 
oder Laſchen, welche auf gegenüberftehende Flächen der Stangen gelegt 
und mit ben Iegteren ſowie unter ſich durch Schraubenbolzen oder über: 
gezogene Ringe fet verbunden werden. ig. 323 flellt eim derartiges 
hölgernes Stangenfchloß vor, bei welchem auf die beiden, ſtumpf zuſammen- 


Sig. 328. Big. 324. Big. 33. 
\ J 
J 
RB 
D 
c 


ftoßenden Stangenenden A und B beiderjeits die etwa 11/, bis 2 Meter 
langen Laſchen C aufgelänmt find, worauf die fefte Verbindung aller Theile 
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durch zwei Ringe D und acht Schrauben E bewirkt wird. Die Hebertragung 
der Kraft gejchieht Hier hamptfächlich dur die Kämme, welche genitgenden 
Widerſtand gegen Abfcheeren äußern müffen. 

Ein anderes Geſtängſchloß mit vier LTafchen, welches bei der Waſſer⸗ 
ſäulenmaſchine in Huelgoat vorkommt, zeigt Fig. 324. Die Stangenenden 
AC und BD find hier fchräg gegeneinander geftogen und durch Schrauben 
mittelft vier fchmiebeeiferner Lajchen feft verbunden. Da bier die Bolzen⸗ 
Ichäfte den Zug oder Drud zwifchen den Stangen zu übertragen haben, fo 
it bei diefer Conftruction beſonders darauf zu achten, daß die Löcher im den 
Stangen und Lafchen von den Bolzen genau ausgefüllt werben. 

Bei eifernen Geftängen, fofern folche einen redjtedigen oder überhaupt 
geradlinig begrenzten Duerjchnitt Haben, wendet man zur Verbindung cbenfalls 
Laſchen und Schraubenbofzen an. Dan verfieht dabei wohl die Stangen- 
enden nad Fig. 325 mit angeftauchten Verſtärkungen B, über welche die 
Laſchen entfprechend gefröpft werben, um wie bei dem Schlofle, Fig. 323, 
die Uebertragung der Kraft den Bolzen D abzunehmen und durch die Ber- 

Fig. 326 ftärfungen zu vermitteln. Ein nad) Art 
ae. der Ketten von Hängebrüden aus vier 
Stangen zujammengefegtes und ebenfalls 
in Huelgoat angewendetes Geftänge zeigt 
Fig. 326. Hier find je zwei Stangen- 
paare A und D durch Bolzen B und C 
mit Hülfe von drei Laſchen vereinigt und 
die Laſchen eines Stangenpaares mit denen 
des anderen durch da8 Quergelenk ab ver: 
bunden.’ Diefelbe Abbildung zeigt aud) die 
Derbindung des Geftänges mit dem Ge— 
ftängfopfe GE durch zwei Laſchen ZF nit 
Hilfe der beiden hafenförmigen Schließkeile 
HH, und der Treibfeile X und i. 
Geftänge von cylindriſcher Form werden 
N meift mit Hülfe der Über die beiden Enden 
BB A und B, Fig. 327 (a. f. ©.), gejchobe- 
nen, von beiden Seiten coniſch ausgebohr- 
ten Hilfe D und der hindurchgehenden Keile 
C verbunden. Zuweilen wird aud) die eine 
Stange B, Fig. 328 (a. f. ©.), mit einer 
angeſchweißten Hülfe verjehen, in deren Boh⸗ 
rung das paflende Ende A der anderen 
Stange durch den Keil C feft eingetrieben 
wird; legtere Einrichtung ift zwar nicht fo 
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bequem auszuführen als die in Fig.327 angegebene, hat vor diefer aber den 
Vortheil, nur eines einzigen Keils zu bedürfen. Bei allen derartigen Keilverhin- 


j . dungen hat der Keil vermöge feiner 
Fig. 327. Big. 328. Abfcheerungafeftigkeit der zu über: 
J tragenden Kraft zu widerſthen 


und man hat daher, da ber Keil 
in zwei Schnittflachen von der 
Breite b umd der mittleren Hoͤhe 
h abgefcheert. werben würde, un 
ter ber Vorausſetzung gleider 
Feſtigleit im Keile wie im Gr 
Ränge: 


2bhk,— rn ” 


worin A bie zuläffige abfolıte 
Spannung in der Stange und 
k,„bie erlaubte Schubfpannungdee 


Keils bebeutet (f. THLT, 8.260) 
r\ Wegen ber durch das Leilloch ver 
anlaften Verſchwächung der Stau: 


‚ genenden pflegt man die Iegteren 
durch Unftauchen von dem Durchmeffer d auf denjenigen d, fo weit zu ver 
färfen, wie es aus der Gleichung 


ad _radı 
Gdı=T 


folgt. 


Die Hier befprocjene Keilverbindung, Fig. 328, pflegt man aud) ziemlich 
allgemein für die Befeſtigung der Kolbenftangen mit den Kolben, Durr- 
bäuptern ac. anzuwenden, wobei man nur der Kolbenftange meift eine coniſche 
Endigung giebt, welche genau in bie coniſch gebohrte Hulſe eingefchliffen 
wird. " 


Aus Fig. 820 iſt noch die Art erfichtlic, in welcher ein hölzernes Geftänge 
an die Kolbenftange angefchloffen werben fann. Es ift hier an das Ende 
C des Geftänges mit Hüffe der Laſchen d und Keile @, b eine eiſerne 
Stange B angefchloffen, welche am freien Ende mit der Kolbenftange A 
vermittelft der Hülfe D und anderer Keile a d verbunden iſt. Für die 
Keile empfiehlt ſich in allen diefen Fällen die Verwendung des vorzäglichften 
Stahl, und hat man bei allen Geftängfchlöffern wegen der durch die 
abfegende Bewegung erzeugten Vibrationen bie Schrauben und Keile durch 
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Vorſtedſtifte oder fonftige Mittel an einem unbeabſichtigten Losgehen zu 
hindern. 
Der Hub der Kolbenftangen ift in faft allen Fällen Hein genug, um 
eine Kuppelung auf den durch die Stopfbuchſen geführten Strecken ver- 
Fig. 329. Fig. 330. meiben zu Tönnen, und 
nur zuweilen macht ſich bei 
großer Hubhöhe eine Aus— 
führung der Stange aus 
zwei Stüden nöthig, 3. B. 
bei hydrauliſchen Hebevor- 
tihtungen. Die Berbin- 
dung muß dann natürlich 
eine foldhe fein, dag an 
der Bereinigungsftelle die 
genaue cylindriſche Form 
erhalten bleibt. Fig. 330 





b Reit die Berbindungsweife 

° vor, die m. M bei dem 
"Kolben der hydrauliſchen 

ri ü Hebevorrihtung zur An⸗ 
9 wendung gebracht worden 

iſt, welche auf den Welt⸗ 


ausſtellungen zu Paris und 
Wien zur Beförderung der 
Beſucher auf das Dad} der 
Rotunde gedient hat. Der 
ca. 10 Meter lange bie 
Plattform D tragende He⸗ 
betofben befteht aus guß⸗ 
eijernen Röhren A und B, welche durch den im Innern befindlichen ſchmiede⸗ 
eiſernen Bolzen C feft zufammengehalten werben. Derartige Vorkommmiſſe 
gehören indeß zu den Ansnahmefällen. 


Hubverlust. In Folge der Efafticität der Geftänge werben dieſelben $. 93. 
bei der abfegenden Wirkung von Zuge und Drudfräften abwechſelnd ent- 
Ipredienden Ausdehnungen und Berkittzungen unterworfen, als deren Refultat 
ein gewiſſer Verluſt an Hubhöhe eintritt, wie fih aus Folgendem ergiebt. 

Sei ein verticales Geftänge von dem Querſchnitte F angenommen, deffen 
Tänge, wenn e8 weder einer Zugipannung noch einer Drudjpannung aus- 
gefegt ift, mit J und beffen Eigengewicht mit G bezeichnet werde. Nehme 
man ferner die bewegende Kraft am oberen und ben zu überwindenden 
Beisbag- Herrmann, Lehrbuch der Mechauit. M. 1. 9 
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MWiderftand am unteren Ende des Geftänges als wirkſam an, und bedeute 
P, den Wiberftand, welchen dev Pumpfolben dem YAufgange, und P, den: 
jenigen Widerftand, welchen derfelbe dem Niedergange entgegenfegt. Wirkt 
nun die bewegende Kraft nach oben, fo wird, ehe der Widerftand folgt, das 
Geftänge eine Ausdehnung annehmen müffen, in Folge des Zuges P, ſowohl 


wie in Folge des Eigengewichtes GE. Dieſe Verlängerung beftiumt ſich, 


unter E den Klafticitätsmobul der Stange verftanden, nad) den befannten 
Sefegen der abjoluten Efafticität (Thl. I, $. 213) zu 


] 
h= — 


Ebenſo wird beim Beginn des Niederganges der widerſtehende Kolben erft 
dann durch das Geftänge fortgedrüct werden, nachdem deflen urſprüngliche 
Länge J um die Größe 


_$-'h@ 
= I 


durch Zuſammendrücken verkürzt worben ift. 

Es ift fogleich Far, daß die Summe diefer beiden Langenänderungen, bh. 
alſo die Differenz derjenigen Längen, welche die Stange im gezogenen und 
im gedrückten Zuſtande hat, alſo 


— Pı+P 
ehthengg ! 

den Hubverluft bedeutet, un welchen bei jedem einfachen Spiel der Wider 
ftand weniger bewegt wird, als der Angriffspunft der Kraft. Es muß 
nämlich bei jeden Bewegungswechſel, 3. B. in ber tiefften Lage bes Ge— 
ftänges daffelbe vor beginnender Aufwärtsbewegung ſich nicht nur wie eine 
zufammengedrüdte Feder zunächſt um die vorherige Compreſſion A, wieher 
ausdehnen, ſondern e8 ‘wird zu dieſer Größe eine weitere Verlängerung um 
A, hinzutreten nmiüflen. Man erkennt übrigens aus dem obigen And 
drude, daß die Größe des Eigengewichtes E auf diefen Hub 
verluft ohne Einfluß ift. 

Wenn auch der hier ermittelte Hubverluft bei den gewöhnlichen Kolben: 
ftangen der Dampfmafchinen und Pumpen wegen deren geringer Länge 
außer Betracht hleiben darf, jo kann derjelbe doch bei ſehr langen Geflängen 
aus fehr dehnbarem Materiale wie Holz wejentliche Beträge annehmen, und 
man fieht 3. B., daß eine Bewegung des Wiberftandes überhaupt nicht 
mehr möglid) ift, wenn der Weg s des Kraftangriffspunftes nicht größer f 


als A at J. Man kann den Hubverfuft bei gegebener Länge | 
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und gegebenen Widerftänden P, rejp. P, dadurch entfprechend herabziehen, 
dag man den Duerfchnitt F thunlichjt groß macht. 

Daß übrigens mit diefem Hubverlufte ein Verluſt an mechaniſcher Arbeit 
nicht verbunden ift, geht daraus hervor, daß, wenn die Ausdehnungen und Zu⸗ 
lammendrüdungen nur genligend weit innerhalb ber Elafticitätögrenze gelegen 
jind, da8 zum Ausdehnen oder Zuſammendrücken der Stange bei einem Be- 
wegungswechjel aufzumendende Arbeitsquantum bei dem folgenden Wechſel 
durch die elaftifche Zufammenziehung reſp. Wiederausftredung der Stange 
vollfommen wieder zur Wirkung gebracht wird. Dieſe legtere Bemerkung 
gilt aber nicht Hinfichtlich derjenigen Längenänderungen, welchen das Geftänge 
in Folge einer gewiſſen Nachgiebigfeit in den Geftängfchlöffern ausgefegt ift, 
Wenn in den legteren unter Einfluß der wechſelnden Kräfte Heine Ber. 
Ihiebungen eintreten, fo find dabei jeberzeit entfprechende Reibungswiderftände 
zu überwinden. Die Größe biefer Reibungen fowie ber Verjchiebungen 
läßt fi) natürlich allgemein gar nicht beftimmen, da diefe Werthe wejentlic) 
von der Art der Ausführung abhängen; nur foviek läßt ſich fagen, daß ber 
Reibungswiderfland in irgend einem VBerbindungsgliede bei der Aufwärte- 
bewegung höchftens den Werth PR + G’ und bei der Abwärtsbewegung 
höchftens denjenigen 2, — @’ annehmen kann, wenn G@’ das Gewicht des 
unter der Berbindungsftelle hängenden Geftängtheild bedeutet, denn wenn 
die Reibung größer ift als diefe Werthe, jo wird fie eben darum nicht über- 
wınden. Dan fieht daraus, wie wejentlich es ift, die Laſchen der Schlöffer 
jo feft anzuziehen, daß die erzeugte Reibung jenen Werth überfteigt, und 
dag ein forgfältiges Einpafien der Bolzen, Kämme ꝛc. bei allfälligen 
Öleiten den Betrag defjelben und damit den Arbeitöverluft wejentlich zu 
vermindern vermag. 


Beifpiel. Wenn ein fjchmiedeeifernes GBeftänge von 300 Meter Länge 
abwechielnd einen Drud und Zug von PR, = P, = 24000 Rilogramm aus⸗ 
üben muß, und man giebt ihm 60 Duabdratcentimeter Querſchnitt, jo beträgt 
der Qubverluft 

2 .„ 24000 


2 — 6000 - 19700 300 = 0,122 Meter. 


Hat dafielbe Geſtänge nur in der einen Richtung, etwa ziehend den Widerftand 
don 24000 Kilogramm zu überwinden, jo beträgt auch der Qubverluft nur die 
Hälfte oder 61 Millimeter. 


Büchsenführung. Damit bie hin- und hergehende Bewegung einer $. 94. 
Stange genau in ihrer Are erfolge, muß man diefelbe durch gewiſſe Vor⸗ 
lehrungen an jeder feitlichen Abweichung von der geraden Bahn verhindern. 

Die hierzu dienenden Einrichtungen heißen Geradführungen. Bis zu 

gewiſſen Grabe wird biefer Zweck ſchon durch die Stopfblichfen erfüllt, 

welche angewandt werden, um die Kolbenftangen luft- und waſſerdicht aus 
29* 
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den betreffenden Cylindern heraustreten zu laſſen. Cine folde Stopfbüchſe 
für Kofbenftangen zeigt Fig. 331. Die genau cylindrifc) abgedrehte Stange A 


Fig. 331. Fig. 332. 


tritt durch die paſſende Deffnung bes Cylinderdedels B Hindburd;, welher 
mit einem gleichfalls chkindriſch ausgebohrten Halfe C verfehen if. In 
diefen ift von oben eine die Kolbenftange umgebenbe Hilfe oder Brille D 
eingefegt, welche den Zwed Hat, daß in die Kammer Z eingelegte Dichtungt- 
material, Hanf, Gummi u. |. w., feft gegen den Umfang ber SKolbenftange 
und die innere Wandung der Kammer zu preffen, um Dampf oder 
Waſſer am Austritte zu verhindern. Zur Erzeitgung des geeigneten mäßigen 
Drudes find zwei oder mehr Schrauben F angeordnet. Zur Verminderung 
der Reibung find die Brille und die Deffnung im Cylinderdedel wohl mit 
Buchſen @ aus Lagermetall ausgefüttert. Fur dlinnere Stangen wendet 
man oft aud) eine in Fig. 332 angegebene Conftruction an, wobei der Halt 
C äußerlich, mit Schraubengewinde verſehen ift, zu welchem die Hülfe D 
innerlid; das paſſende Muttergewinde trägt, derart baß durch Umdrehung 
der Hilfe das Dichtungsmaterial in Z angepreßt wird. Wäre eine Kolben: 
ftange ein abfolut ftarrer Körper, fo möchte eine ſolche Stopfbiichie zur 
Geradführung genügen. Wegen der Elafticität wird aber bie Kolbenftange, 
wenn fie am hervorragenden Ende von feitlic wirkenden Kräften angegriffen 
wird, einer Biegung ausgefegt fein. Um dieſes und bie baburd 
erzeugten Reibungsmwiderftände in der Stopfblichje fowie ein etwaiges Ab: 
brechen der Stange zu verhindern, ift im Allgemeinen eine nocmalige 
Führung erforderlich, welche das gedachte Hervorragende Ende der Stange 
zwingt, in der geraben Bewegungsrichtung zu verbleiben, und welche die auf: 
tretenden Seitenfräfte aufnimmt. Nur in gemiffen Fällen, wenn bie Ber 
ſchiebung der Stange nur gering ift, pflegt man fid) mit der Führung in 
einer einzigen Buchſe zu begnügen, welche dann aber entfprechend lang zu 
machen ift. Die fogenannte Spigdode oder ber Reitftod der Drehbanl, 
Fig. 333, zeigt diefe Einrichtung. Der mit der Körnerfpige A verſchent 
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hohle ählerne Reitnagel B führt ſich in der cylindriſch gebohrten Höhlung 
des Reitftodes C, in welchem er mittelft der Schraubenfpindel D durch das 
Handrad BE eine entfprechende Berftellung erhalten fann. Die Drudichraube 


Big. 334. 


Sig. 333. 


F dient dabei nicht nur zum Feſtſtellen 
des Reitnagels in beftimmter Stellung, 
fondern auch zur Verhinderung einer 
Drehung defielben, indem zu dem Zwede 
die Schraube F im Innern des Reit⸗ 
ftodes in eine fleine Längsnuth eintritt, 
welche in die Oberfläche des Reitnagels 
eingefräft ift. 

Um das freie Ende von Kolbenftangen 
zu führen, giebt e8 verfchiedene Mittel; 
eins der einfachſten befteht darin, daß 
man die Kolbenftange A, Big. 334, 
außerhalb des Cylinders nochmals durch 
eine Buchſe C treten läßt, welche durch 
einen mit dem Geftelle der Mafchine 
feft verbundenen Bol CD getragen 
wird. Läßt man num die Uebertragung 
der Kraft von ober nad) der Kolben- 
Range zroifchen diefer Fuhrungsbüchſe C 
und der Stopfbuchſe B durch eine an 
dem Bolzen EZ angreifende gabelartig 
geformte Schubftange F ftattfinden, fo 
hat man eine Einrichtung, wie fie bei 
leichteren Dampfmaſchinen und Pumpen 
häufig angetroffen wird, Der Seiten 
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drud, welchen bie gedachte Schubftange F bei geneigter Rage gegen bie Kolben: 
flange ausübt, wirlt hierbei allerdings auf Biegung der Iegteren, ein Nach 
theil, welcher diefe Einrichtung bei ftärferen Mafchinen als eine empfehlens- 
werthe nicht erſcheinen Täßt, abgefehen davon, daß bie gabelförmige Lenter 
ftange als beſonders folider Conftructionstheil nicht angefehen werben Tann. 

Man hat daher die Einrichtung der Vüchfenführung auch dahin ab» 
geändert, daf man zwei Büchfen CC und zwei Führungaftangen ZF, Fig 335, 


Fig. 336. Big. 835. 


< 


anwendet, babei aber nicht bie Blichfen feſt an- 

bringt, fondern mit Hilfe eines Querhauptet 

DD mit dem Ende der Kolbenftange A ver: 

verbindet. Die Führungsftangen EF werden 

dabei feft mit dem Cylinder oder Geftell ver: 

ſchraubt, während die Endzapfen DD de 

Duerhauptes zur Anbringung zweier ft 

parallelen Schubftangen Gelegenheit geben. 

Daß e8 principiell einen Unterfchied nicht madıt, 

ob man die Stange durch eine fefte Führung, 

Fig. 334, gehen läßt, ober die Buchſen br 

weglich gleitend auf feften Fübhrungsflangen, 

Fig. 335, anordnet,.ift an fi Mar. Bei der 

letztgedachten Conftruction wirb die Kolbenftange nicht auf Biegung br 

anſprucht, vielmehr haben die feften Leitſtangen ZF den Seitenbrud dr 

Schubſtangen aufzunehmen, doch bleibt der Uebelſtand eines boppeltm 
Angriffs für die Schubftangen. 

Eine Geradführung mit beweglichen Buchſen und feften Führungsftangn 

findet fi u. X. beiden Sägegattern in Schneidemiütälen. Der die Cäge 

blätter A, ig. 336, aufnehmende vieredige Rahmen ober das Gatter BB 
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erhält bei feiner durch die Schubftange C bewirkten fchnellen Auf- und Ab- 
bewegung die Führung in verticaler Ebene durch vier an den Eden bes 
Rahmens feftgejchraubte Führungsbüchſen D von Metall oder Pochkholz, 
welche auf zwei parallelen cylindrifchen Führungsftangen Z gleiten, die mit 
ihren Haltern F an den Pfoften G befeftigt find. 


Prismenführung. ®Bei größeren zu übertragenden Kräften, wie 3. B. 8. 95. 


bei ſtärleren Dampfmaſchinen, pflegt man den zur Führung dienenden feften 
Leitftangen faft immer eine prismatifche Form zu geben, wobei dann bie 
beweglichen Büchfen in Gleitſtücke fi) verwandeln, welche auf diefen Prismen 
mit entfprechenben ebenen Gleitflächen ſich führen. Dieſe ebenen Berührungs⸗ 
fläcdden find zur Aufnahme größerer Drude offenbar beffer geeignet, als bie 
Höhlungen cylindriſcher Büchfen, und man hat e8 durch entfprechende Größe 
der Gteitflächen ganz in feiner Gewalt, den fpecififchen Flächendruck und 
damit ben Verfchleiß beliebig herabzuziehen. Dan verfieht auch hierbei das 
zu führende Ende der Kolbenftange A, Fig. 337, mit einem Duerhaupte 


Sig. 337. Big. 338, 





oder Kreuzkopfe B, welcher durch den 
Keil O anf der Kolbenftange befeftigt 
und mit zwei angegofjenen Gleitbaden 
D verfehen ift, welche zwifchen ben beiden 
parallelen Führungsſchienen oder Cou⸗ 
liſſen E fid) führen. Der Kreuzkopf 
ift in der Mitte gabelförmig und zur 
Aufnahme eines Duerbolgens 7 geeignet 
gemacht, an welchem letzteren das Auge 
der Schubftange angreift. Die Gfleit- 
baden D umfaffen, wie aus der Figur erfichtlich, mit ihren Rändern bie 
Leitihienen nur theilweife, doch erfennt man leicht, daß die Anordnung 
genügt, um die Kolbenftange an Seitenbewegumgen zu verhindern. Den 
Führungsſchienen Z giebt man auch wohl anftatt des rechtedigen einen 
fünfjeitigen Ouerfchnitt, Fig. 338, um dadurch eine ſtets fichere Führung 
zu erhalten, daß man beſonders eingefegte Gleitſtücke D durch Keile oder 
Schrauben nachftellbar nacht. Bei kräftigen Mafchinen endlich ift es üblich, 





t 
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den Kreuzkopf B mit einer längeren Querare oder Traverfe C, Fig. 339, 
zu verfehen, welde in der Mitte zum Angriffe der Schubftange bien, 
\ Sig. 389. 


während auf ihre Endzapfen beiderjeits Gleitſchuhe D gefteckt find, von denen 
jeder zwifchen zwei gußeifernen Couliſſen fid führt. Bei diefer Anordnung 
wird der von der Schubftange ausgelibte Seitendrud in ſehr ſolider Weiſe 
von zwei Schienen aufgenommen. Daß man aud; hier ftellbare Oleit- 
plättchen anwenden kann, ift ebenfo felbftverftändlid;, wie bie Nothwendigleit, 
Sig. 340. die Gfeitflächen ftetig in guter Schmie 
rung zu halten. Zu Iegterem Behuft 
find die unteren Prismen F, Fig. 339, 
und bie oberen Ränder der Gleitſchuhe 

D mit Oelrinnen verfehen. 

In neuerer Zeit ift im Dampf. 
mafdjinenbau die Anwendung foge 
nannter Hohfgußgeftelle ſehr beliebt ge: 
worden, bei welchen die Führungsjchienen 
E und F, Sig. 340, durch das Geftel 
felbft gebildet werben, und zwar mit 
Gteitflächen nach einer chlindriſchen 
Ho hlform. Dieſe Anorbnung, ki 
welcher die Couliſſen durch Ausbohren 
und die Gleitflachen am Kreuglopfe durch 
Abdrehen dargeſtellt werden, gewährt dir 

Bortheile einer erleichterten Ausführbarkeit und größeren Genauigkeit. 
Eine befonbere Beachtung verbient noch bei dem Kreuzkopfe die velatite 
Lage des Zapfenmittels A, Fig. 341, gegen die Gfeitflächen BC oder DE, 
und bie Länge d der Iegteren. Bezeichnet P die auf den Zapfen A in 
ſchräger Richtung ausgelbte Kraft der Schubftange, und feien deren beit 
Eomponenten nad) der Richtung der Kolbenftange und normal barauf, be 
zuglich durch K und N auögebrüdt, fo erzeugt die Componente N in m 
Falle nur einen Drud in dem einen Gleitſchuhe BC, wenn die Richtung 
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von N durch die Flächen der Gleitſtücke hindurch geht. Wenn indeſſen 
die Richtung von N diefe Flächen nicht trifft, vielmehr außerhalb derſelben 

Fig. 341. "im Abftande a —= AG liegt, jo werden durch 
N in den Punkten B und E Reactionen der 
Führungsprismen R, und Rz hervorgerufen, 
welche ſich nad) den Gleichgewichtsbedingungen 
einfach ergeben zu: 


5) 





und 
R=N - B 


Da diefe Reactionen Reibungen erzeugen, fo esfennt man ſogleich, daß 
die Conſtruction eine fehlerhafte ift, fo lange a einen pofitiven Werth Hat, 
d. h. fo lange der Zapfen A außerhalb des Rechtecls BDEC gelegen if. 
Dan wird daher den Zapfen A höchſtens bis in bie Linie BD hinaus- 
legen ditrfen, wenn man nicht unnöthige Reibungswiberftände erzeugen will. 
Zur gleichmäßigeren Bertheilung bes Drudes N auf die ganze Gleitfläche 
BC pflegt man den Zapfen, wenn möglih, mitten zwiſchen bie äußeren 
Kantenebenen BD und CE zu verlegen. Reibung findet dann nur an 
dem einen Prisma und zwar in bem durch N direct erzeugten Betrage P N 
ſtatt, während jeder pofitive Werth von a biefen Reibungswiderftand auf 
9N (1 + 3 + 3) alfo um 2 5 PN vergrößert. 

Es ift bemerkenswerth, daß bei einer großen Ausladung a und geringen 
Führungslänge d unter Umftänden die Möglichteit der Verſchiebung über- 
haupt aufhören kann, wenn nämlich babei der erzeugte Reibungswiberftand 
an den Prismen den Werth ber Componente K überfteigt. Dan macht 
von biefem Berhalten in der Praxis fogar einen umfangreichen Gebrauch, 

Fig. 342, 38. in Scmeidemühlen zum Feftipannen 
der Sägeblöde durch fogenannte Blod⸗ 
halter oder Sergeanten, bei welchen 
eine kurze Büchfenführung durch Selbft- 
fperrung den beabfichtigten Zweck errei⸗ 
chen läßt. Ein folder Blochalter beftcht 
aus einem einfachen ſchmiedeeiſernen 
Kloben D, Fig. 342, welcher vermittelft 
feines cylindriſchen Auges EF auf einen 
feften Ständer C geſteckt ift, fo daß das 
freie Ende des Klobens mit feinen Zäh- 
nen ben auf der, Tiſchplatte A Tiegenden 





. ⸗ 
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Süägeblod B feſthült. Geſetzt, e8 wirfe auf den Block B, etwa durch die 
Säge 8 eine nad) oben gerichtete Kraft X, fo werden durch biefelbe bei 
E und F Klemmungen oder Reactionen R zwifchen dein Auge des Klobens 
und dem Ständer C von folder Größe hervorgerufen, daß das Moment Rb 
dieſes Kräftepaars gleich dem Momente Ka ber aufwärts wirkenden Kuoft 
ft. Man hat daher 2 = P z ‚ und ba bei einen Nachgeben der Kammer 
Reibung im Betrage pR fowoht bei E wie bei F fi einfellen muß, 
jo bat man für diefen Fall des Gleitens: 


K=239R=29K-, d. h. 1=2p-- 


So lange daher die uschte Seite 2 9 > größer ift als 1, wird der Rei⸗ 


bungswiderſtaad aud) einen höheren Betrag haben, als die Krafi X, wie 
groß bdiefelbe auc, immer fein möge, und die Bedingung des Feſtklemmens 
ift erfüllt. Dan bat e8 daher immer in feiner Gewalt, durch eine geringe 


Höhe b der Hülfe den Werth 2 9 rn größer als die Einheit, d. h. * <p 


zu machen. Wäre bey Reibungscoefficient  —= 0,1, $o würde ſchon ein 
Feſtklemmen eintreten müſſen, fobald die Ränge a der Klammer bie fürf- 
fache Höhe b des Flihrungsauges beträgt. Man erkennt hieraus dem wichtigen 
Einfluß der Ränge von Führungsplatten bei excentrifch wirkender Kraft. 
Prismenführungen finden außerdem eine umfangreiche Anwendung be 
vielen Werkzeugmaſchinen zur Bearbeitung von Metall und Holz, wie z. 2. 
bei Hobelmaſchinen, Drehbänken ꝛc. So führt man z.B. die Tifchplatte 
A einer Hobelmafchine, Fig. 343, vermittelft zweier genau parallelen Prismen 


ig. 343. Fig. 344. 





B von trapezförmigem uerfchnitte, welche in entfprechenden Nuthen C des 
Geftelles D gleiten. Das große Gewicht der Tifchplatte und der darauf 
befindlichen Arbeitsſtücke verhindert dabei ein Abheben der Platte nach oben, 
die trapezförmige Profilirung der Prismen fchließt jedes ſeitlichk Ausweichen 
des Tiſches aus, umd bewirkt ein ftetes genaues Anfchliegen ber prime: 
tiſchen Flächen. Die hier gewählte einfache Unterftigung von unten genügt 
aber nicht bei Drehbänken und ſolchen Maſchinen, wo der geführte Theil 





’ 
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ein geringeres Gesicht hat, und flärferen Seitenteiiften ausgefegt if. In 
folgen Fällen muß das führende Prisma derartig von dem zu führenden 
Theile umſchloſſen werben kdeſp. dieſen umſchließen, daß "eine Trennung 
dieſet Biden Theile nad; feiner Richtung möglich ift. ig. 344 zeigt eine 
bei Dethbacten ehr gebräuchliche Anorbnung zur Führung des Supports 
oder Wertzeughalterg;md Ahnlicher Theile. Die den Support tragende 
Platte A umgreift Hierbei bie beiden breifeitigen Prismen B bes foliden 
Geſtells oder Bettes D berartig, daß durch eine trapezförmig profilirte Ein⸗ 
lagſchiene C vermittelſt einiger Druchſchrauben E ftets ein dichter, jedes 
Schlottern verhindernder Anſchluß erreicht werden kann. 


Bollenführung. Wenn bie mit Sem Kreuzlopfe verbundene Schub: $. 96. 
Range in merklich ſchräger Richtung gegen die Kolhenſtange geneigt ift, wie 
dies bei allen Kurbelmechanismen (ſ. d.) der Fall ift, fo eutfleht in 
Folge des Seitendruds gegen die Fuhrungsprismen zwiſchen den fegteren 
und den. Gleitſtuden des Kreuzlopfes ein beträchtliche Reibungswiderſtand. 
Um denſelben möglichft herabzumindern hat man die gleitende Reibung durch 
Anwendung von Frictionsrollen in rollende Reibung zu verwandeln geſucht. 
Aus dieſem Streben ift der Kreugtopf, Fig. 345, Hervorgegangen, welcher 

“Fig. 845. ſich don den feither ber 

’ trachteten nur dadurchunter⸗ 
ſcheidet, daß bie beiden Arme 

E mit gabelförmigen Endi⸗ 

gungen zur Aufnahme ber 

Rollen D ausgerüftet find. 

D Während bei Anwendung 
von Gleitbaden an ben 

Couliſſen durch den Normal» 

drud N eine gleitende Rei⸗ 

bung hervorgerufen wird, 

welche auf. einem Wege 

gie dem Kolbenſchube zu 


—8 M, fo wird 
D; D;, diefelbe hier erjegt durch 
eine durch benfelben Nor 


maldruck N hervorgerufene 
Zapfenreibung, deren Weg 


in bem Berfättniße © Heiner if, als der Rafbenfejub. Die angewandten 


Rollen fpielen daher hier eine ganz ähnliche Rolle wie die Frictionsrollen 
von Zapfenlagern oder wie die Wagenräber, denn im der That kann der 
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Kreuzkopf als Wagen angefehen werben. Die correcte Form diefer Rollen 
ift offenbar die cylindrifche, mit D, bezeichnete, denn nur bei dieſer Ausflihrungsart 
baben alle Punkte des Kollenumfangs gleiche Kotationsgefchwindigkeit. Jede 
andere Profilirung der Rollen, 3. B. die mit D, und D, bezeichnete, wie fie 
Couliſſen von quadratifchen oder Freisförmigem Duerfchnitte entſpricht, muß 
deshalb als fehlerhaft bezeichnet werden, weil verfchiedene Punkte im Kollen- 
umfange je nad) ihren verfchiedenen Arenabftänden auch ungleiche Umfang® 
geſchwindigkeit haben, weshalb eine gewiſſe gleitende Bewegung immer nod 
verbleibt. 

Für Die Kreuzlöpfe von Kolbenftangen haben diefe Yrictionsrollen troß 
ber fcheinbaren Bortheile Keine nennenswerthe Anwendung gefunden, weil 
die Führung dabei eine zu unfichere und wegen bed Ausfchleigens der Zapfen: 
lager zum Sclottern Veranlaffung gebende if. in befonberer Uebelſtaud 
in diefer Hinficht befteht namentlich darin, daß die Rollenzapfen regen dei 
jehr veränderlächen Drudes, dem fie ausgelegt find, und wegen der abfetenden 
bin- und hergehenden Drehung fehr bald unrund werben, und daher die 
Anwendung nachjftellbarer Lager erſchweren. ° 

Häufiger wendet man Rollen zur Führung und Unterftigung langer 
Geftänge für den Schadjtbetrieb an, um diefelben vor einem- Einfniden 


durch Drudkräfte oder einem Einbiegen durch ihr Eigerfgewicht möglich zu 


fihern. Eine ſolche Rolle D zeigt Fig. 346, bei welcher man das hölzerne 


Geſtänge AB mit einer ſchmiedeeiſernen Schleppfhiene CC Armirt bat. 


Big 346. Fig. 317. 
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Fig. 347 zeigt die Führung des durch den Hebel CD auf- und abbewegten 
Geftänges A B zwifchen den Walzen E und F. 

Aehnlich wie bei der Büchfen- und Prismenführung ift es auch bei det 
Rollenführung für die Wirkung einerlei, ob man die bewegte Stange über 


die feftgelagerten Rollen führt, oder die Rollen ähnlich Heinen Wagenrädern | 


mit der Stange verbindet und letztere als Wagen über die Kührungaprismen 


| 


| 
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bewegt. Beide Anordnungen finden gleich häufige Anwendung in Säge— 
müßlen bei der Führung der fogenannten Blodwagen. Für diefe zur Auf 
nahme der zu fehneidenden Sägeblöde dienenden hölzernen oder eifernen 
Rahmen von großer Ränge (bis zu 15 Meter) würden ſich Prismenführungen 
eben wegen biefer Fänge und der daraus hervorgehenden geringen Steifigleit 
nicht eignen, weshalb man hierbei die Rollenführung anwendet, indem man 
die Rollen entweder am Wagen A ober auf ber Bahn B, Fig. 348, anbringt. 


Fig. 348. 


Der fiheren Führung wegen ift e8 Hierbei üblich, die eine Schiene C ale 
dreiſeitiges Prisma auszuführen. Der hiermit verbundene oben erwähnte 
Vachtheil, daß bei folder Form eine gleitende Reibung nicht zu vermeiden 
if‘, lann hier wegen der Iangfamen Bewegung des Blodtvagens außer Acht 
gelaffen werden. Der zweiten Flihrungsichiene D giebt man indeſſen meift 
eine horizontale Oberfläche, um dem Blodtwagen in ſich eine gewiffe Beweg ⸗ 
fihteit zu befaffen und dadurch Klemmungen und Preffungen zu vermeiden, 
wie fie ſich einftellen wilden, wenn beide Schienen in ber Form von C au 
geführt wären. 

Hypocycloidenführung. Der Uebelftand, daß Büchfen und Prismen- $. 97. 
führungen in den meiften Fällen beträchtliche Reibungen im Gefolge haben, 
verbunden mit den conftructiven Schwierigkeiten, welche fid häufig 
der Anbringung ber Couliſſen entgegenfegen, ift die Veranlaſſung geweſen 
zur Conftruction noch anderer Geradführungen, welche mit jenen Nachtheilen 
nicht behaftet find. Man gelangt faſt ohne Weiteres zu einer Reihe 
intereffanter Gerabführungen durch Betrachtung des in ber Einleitung, $. 11, 
behandelten Falles der Bewegung eines Shftems, das fid mit zwei beſiimmten 
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Punkten auf zwei ſich jchneidenden Geraden führt. Es wurde bafelbit 
gezeigt, daß eine gerade Linie A B, Fig. 349, welche mit zweien ihrer Punkte 
Fig. 349, A und B auf zwei fid 
vechtwinfelig ſchneidenden 
Geraden 0 G und CJ ge 
führt wird, eine Bewegung 
annimmt, deren Polbahnen 
durch zwei Kreiſe gegeben 
find, von denen der eine feft: 
liegende um den Mittelpunkt 
C mit ber Länge AB als 
Halbmeffer befchrieben if, 
während der andere beiveg: 
fiche Kreis die Gerade 
AB zum Durchmeſſer hat. 
Denkt man daher diele 
H Kreife oder Polbahnen als 
materielle Ausführungen, 
welche ſich auf einander abwälzen künnen, etwa den Kreis um CO als ein 
inmerlich verzahntes feitliegendes Rad, und den Kreis um Dals ein äußerlich 
verzahntes Rab, deffen Mittelpunkt D um den Punkt CO im Kreife herum: 
geführt wird, jo erhält man fiir die Gerade AB diefelbe Bewegung, wie 
die vorausgefegte. Es wird daher der Punkt A den Durchmeſſer GH umd 
der Punkt B den Durchmefler JK der ganzen Länge nad hin und zuräd 
durchlaufen, fobald der Mittelpunkt D in dem Kreife um C einmal herum: 
geführt ift. Ueberhaupt wird, wie früher ebenfalls bewiejen worden, jeder ein: 
zelne Punkt im Umfange des vollenden Kreifes bei deflen Abwälzung in 
dem feften eine geradlinige biametrale Bahn, alfo z.B. Z den Durchmeſſer 
LM, durchwandern. 

Diefe Eigenſchaft hat man in einigen wenigen Fällen, u. U. vorzuge: 
weife für die Tif bewegung von Buchdruckſchnellpreſſen zur Geradführung 
benugt. In Fig. 350 ift der entjprechende Mechanismus dargeſtellt. Ter 
innerlich gezahnte gußeiferne Kram GH ift feit mit dem Maſchinen⸗ 
geftelle verjchraubt, während das eingreifende Rab AB Iofe drehbar auf den 
Zapfen D einer Kurbel CD gefeßt ift, welcher Kurbel durch ihre verticale, 
genau im Mittel des feften Rades aufgeftellte Welle eine gleichmäßige 
Rotation ertheilt wird. Die Umdrehung diefer verticalen Welle C geichieht 
dabei mittelft conifcher Räder EF von einer horizontalen, durch Riemen 
bewegten Betriebswelle X aus. In einem Punkte A, welcher genau im 
Theilkreiſe des Heinen Rades liegt, ift dev Treibzapfen angebracht, welder 
bei feiner in dem Durchmeſſer AH erfolgenden geradlinigen Bewegung 
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vermittelft einer Schubftange AL die Bewegung des Schlittens ober Karrens 
mit der Drudform vermittelt. Bei jeder einmaligen Kurbeldrehung legt 
Fig. 350. der Karren einen Hingang 

und einen Rüdgang, jeden 

im Betrage des Theillreis⸗ 

durchmeſſers G H=2.AB 

zurlick. Daß bie Zähne 

zahlen der beiden Näder 

ſich wie 1:2 verhalten, ift 

ohne Weiteres Har. Die 

Geſchwindigleit der gerad- 

linigen Bewegung des Bunt- 

te8 A bei gleihmäßiger Um⸗ 

drehung der Kurbel OD ift, 

wie in der Einleitung $. 13 

näher erörtert, in jebem 

Punkte proportional ber 

auf dem Durchmeffer AZ des feftliegenben Kreifes normalen Ordinate deffelben. 

Die Anwendung dieſes wohl als Hypocycloidengerabführung be 
nannten Mechanismus ift eine vergleichsweiſe feltene und beſchränkt ſich faſt 
einig auf bie erwähnte Verwendung bei den Schnellprefien der Drudereien, 
wo man den Mechanismus auch ſchlechtweg mit dem Namen der Kreis- 
bewegung belegt. Im ben übrigen Fällen fteht der Anwendung ber 
obigen Geradfuhrung meiftens ber große Durchmeſſer des feften Zahnrades 
hindernd im Wege. 

Dan kann bemerken, daß berfelbe Mechanismus aud) noch in einer anderen 
Beife zur Geradführung gebraucht werden fan. Denkt man ſich nämlich 
dem ganzen Syſteme in jedem Augenblide eine zufägliche Bewegung ertheilt, 
welche der gerablinigen Verſchiebung des Zapfens A genau gleich und ent- 
gegengefegt ift, fo wird badurch an ber relativen Bewegung ber einzelnen 
Teile gegen einander befanntlich nichts geändert. Hierdurch kommt aber 
offenbar der geführte Punkt A in abfolute Ruhe, während das vorher feſt⸗ 
fiegende Zahnrad GH eine gerablinige Verſchiebung in der Richtung und 
Gröge des Durchmeſſers AH annimmt. Wenn man daher diefes Rab GH, 
Fig. 351 (a. f. S), mit der zw führenden Stange Z verbindet, dagegen 
den Zapfen A im Umfange bes Heinen Rades feft mit dem Geftelle ver- 
ſchraubt, fo ergiebt ſich bei einer Drehung des Rades CD, wobei fein Mittel- 
punlt D um den Seftpunft A xotirt, daß das größere Rad GH mit ber 
daran befeftigten Stange eine hin- und hergehende Bewegung in dem Be— 
trage des Durchmeſſers GH annimmt, indem daffelbe abwechſelnd mit dem 
vunkte G und H in den Feftpunkt A hineintritt. Cine ſolche Anordnung, 
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welche man aus einem Getriebe durch Fefthaltung eines anderen Gliedes 

erhält, nennt Reuleaur eine Umfehrung jenes Getriebes, fo daß dauach 

diefem Mechanismus die Bezeichnung einer umgelehrten Hypocycloidalführung 
Big. 361. 





gegeben werden kann. Diefe Anorbnung dürfte kaum eine praktiſche An- 
wendung gefunden haben, fo daß fie nur ein theoretifches Intereſſe darbietel. 
Wenn man das größere Rad CC mit äußerer Verzahnung verficht, ſo 
wird die Drehungsrichtung des Heineren eingreifenden Rabes.D die ent: 
gegengefegte werben. Hebt man biefe Beregungsumfehr aber, durch ein . 
zwiſchen C und D eingefcjaltetes Wechſeitad B von beliebiger Größe, Fig. 352, 
Big. 362, wieber auf, fo giebt dies Veranlaſſung 
zu einer Geradführung, welcher man ben 
Namen Epicycloidenführung bi 
gelegt Hat. Die Richtigkeit diefer Gerad⸗ 
führung ift leicht zu erkennen. Sind 
die beiden Räder D und B auf einem 
um Cdrehbaren Hebel CB C angebradit, 
und ift da8 Rad D, deffen Halbmeſſer 
wieder genau halb fo groß ift als der 
des Rades C mit einem Arme DA 
von ber Länge DA — DO verfehen 
fo wird bei der Drehung bes Heels 
DBC um C der Endpunkt A de 
Arms ftetS auf dem verlängerten Durchmeſſer CA verbleiben. Bezeichnet mar 
näwlic) in dem gleichſchenkeligen Dreiede die Winlel ACD— CAD mt 
y, fo hat man für den Winkel ADC an ber Spige B= 2(R — }). 
Ertheilt man dem Hebel D.BC eine Rechtsdrehuug um DC.D’—a, wobei 
durch Bermittelung der Räder der Arın DA um den doppelten Betrag 2« um 
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D.nach links gebreht wird, fo tft in dem neuen gleichfchenfeligen Dreiede 
ADC der Winfel an der Spige D’ durd) 
P+2«=2(R—y+to) 
gegeben. Demnach hat man für jeden ber beiden Winkel an der Bafis 
ACD’=CAD=R—-(R—-y+to)=y—o. 
Hierin liegt der Beweis, daß A’ mit A und C in gerader Linie liegen 
muß. Bei einer ganzen Umdrehung des Hebels DBC fchiebt fi, wie 
leicht zu erkennen ift, der Endpumft A des Arms um die Größe 4 DC hin und 
um eben jo viel zurüd. Es geftattet daher diefer Mechanismus mit vergleichsweiſe 
fleinen Rädern, die Erzielung einer Geradführung von beträchtlicher Länge. 
Fig. 353, Auch aus diefer Geradführung er- 
hält man eine andere, Fig. 353, durch 
Umkehrung, d. 5. dadurch, daß man 
den Endpunkt A des Arms feftlegt, 
und die zu führende Stange mit dem 
Rabe C verbindet, welches dabei an 
der hin- und bergehenden Stangenbe- 
wegung Theil nimmt, an einer Um⸗ 
drehung aber nad) wie vor verhindert 
bleibt. Bei diefer Geradführung wie 
bei der in Fig. 351 dargeftellten umge- 
fehrten Hypocycloidenführung eriftiren 
übrigens zwei fogenannte todte Punkte 
(ſ. Kurbel). 
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Evans’scher Lenker. Geht 8. 98. 
man wieder auf die in 8. 11 der 
Einleitung betrachtete Bewegungs⸗ 
form einer geraden Linie zurück, 
welche ſich mit zweien ihrer Punkte 
Aund B, Fig. 354, auf zwei ſenk⸗ 
rechten Geraden führt, fo erkennt 
man, daß der Mittelpunkt D diefer 
Geraden einen Kreis um C’mit der 
halben Fänge von AB als Rabius 
bejchreibt. Da num die Bewegung 
eines ebenen Syſtems vollftändig 
durch die Bewegung zweier Punkte 
defielben beftimmt ift, jo Tann 


man die mehrerwähnte Bewegung 
Weisbah-Herrmann. Lehrbuch der Medanit. IIT. 1. 30 
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der geraden Linie AB auch dadurd) hervorbringen, daß man den einen 
Endpunkt B nad) wie vor in der Geraden CJ führt, und den Mittelpunft 
D zwingt, in dem gedachten Kreife um Cvom Halbmefir CD=BD=AD 
zu verbleiben. Dann muß der andere Endpunkt A offenbar cine gerad- 
Iinige Bewegung in dem zu CI normalen Durchmeſſer GH annehmen, 
mit anderen Worten, der Punkt A wird in biefem Durchmeſſer gerade 
geführt. Um den Punkt D zu der kreisförmigen Bahn um C zw zwingen, 
hat man nur nöthig, diefen Mittelpunkt durch eine Schiene drehbar mit 
einem in C unmwandelbar befeftigten Zapfen zu verbinden. ine ſolche 
Schiene, beiderjeitd mit Augen verjehen, Heißt Lenkſchiene oder Lenker, 
und giebt man wohl dem ganzen, jo entftandenen, von Evans zuerft an: 
gewendeten Mechanismus den Namen Evans’icher Lenker. 

Die materielle Ausführung diefer Geradführung ift aus Fig. 355 er: 
ſichtlich. Die zu führende Kolbenftange AK ift am oberen Ende mittelft 

ig. 365. 


a D 
Mr AR 2: * * 





eines Gabelgelenks mit dem Hebel oder Balancier AB verbunden, welder 
am anderen Ende B einen Querbolzen trägt, deilen beiberfeitige Zapfen mit 
Gleitſtücken in der feften Prismenführung ZF ſich verjchieben können. Die 
Lenkſchienen CD find doppelt vorhanden, fo daß fie bei D den Balancier 
zwifchen ſich faffen, während ihre anderen Enden C an zwei in bdenfelben 
Punft fi) projicivende Zapfen drehbar angefchloffen find, welche an einem 
feften Querbalken & derart angebracht find, baß der Gabelfopf A der Kolben: 
ftange zwifchen ihnen frei fpielen farm. Wenn biefe legtere einen einfachen 
Hub von A nad A’ im Betrage s vollführt, und angenommen wird, daB, 
wie e8 in ber Praris immer der Fall ift, der Balancier ſymmetriſch zu 
beiden Seiten der geraden Linie CB ſchwingt, fo ift der Ausichlagsminfel 
defjelben nad jeder Seite & = ABC — A’BC gegeben durch 
8 
sına = 4a ⸗ 
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wenn unter a die Länge bes halben Balanciers fowie des Lenkers CD ver- 
fanden wird. Diefen Winkel pflegt man in der Praris nicht gern über 
20°, höchſtens zu 25° anzunehmen; für das übliche Berhältnig der Balancier- 


länge 28 zum Schube s von = — 1,5 ergiebt ſich 


sine —= 0,333; & = 1930’ — rot. 20°. 

Während reines einfachen Schubes der Kolbenftange von A nad) A’ ober 
umgekehrt durchläuft der Punkt B jedesmal den Weg BB’ — 6 ſowohl 
hin als zurlid. Der Betrag des Weges BB’ if 

6 — 24 (1 — cose) 
immer viel geringer als die Schublänge 8, z. B. berechnet ſich für « — 20° 
diefer Weg zu 
6— 2a. 0,060 — 0,12@ — 0,09. 


Hieraus rechtfertigt fich die Anwendung diefer Geradführung zur Führung 
des Punktes A, obwohl man bei derfelben doch zur Führung eines anderen 
Punktes B eine Prismenführung nöthig bat. 

Man pflegt übrigens diefe Prismenführung des Punktes B in ber Regel 
dadurch zu umgehen, daß man legtgebachten Punkt durch einen um den 
Feſtpunkt M, Fig. 356, 
ſchwingenden Träger 
MB von hinreichender 
Länge £ ftügt, wodurch 
B zwar nidt in einer 
Geraden, aber doch in 
einem von der Geraden 
BB nur wenig ab⸗ 
weichenben Kreisbogen 
geführt wird. Die Be⸗ 
wegung von A gefchieht 
dabei flreng genommen 
nicht mehr’in einer Ge⸗ 
raden, doc kann die 
Abweichung von der- 
felben fir die Fälle der 
Praris füglich vernad)- 
fäffigt werden, wenn 
man die Länge d des 
Trägers nicht zu gering, etwa gleich der Länge 8 bes Schubes annimmt. Um 
Ah von der Art und Größe der Abweichung Rechenſchaft zur geben, kann 
man bemerken, daß in Folge ber Führung des einen Endpunftes B in 

30* 
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dem Sreisbogen BEB’ der andere Endpunft A des Balanciers in drei 
Bunften A, C und A’ in der geraden Linie AA’ fich befinden muß, in 
welcher die Kolbenftange geführt werden fol, indem diefen Punkten ent 
fprechend das hintere Balancierende beziehungsweife in B, B’ und B, alio 
in die Gerade OB Hineintritt. In allen anderen Stellungen des Balanciere 
weicht der Punkt A deflelben aber von der Geraden ab, und zwar, wie man 
leicht erfieht, in den beiden Hälften des Schubes nad) entgegengejegten 
Seiten der Linie AA’, fo daß der Endpunft etwa die Cure AGCGA 
beichreibt, die in C einen Wendepunft befigt. Die größte Abweichung / wird 
in den Momenten eintreten, wo der Punkt B im Scheitel des Bogene 
BEB' oder in unmittelbarer Nähe deffelben fic befindet, und man fann 
mit ſehr großer Annäherung diefe Abweichungen folgenderart ſchätzen. Dentt 
man ſich zuvörberft die genaue Geradführung durch die Conliſſen wieder 
bergeftellt, und faßt diejenige Stellung des Balanciers ind Ange, in welder 
der eine Endpunft genan in der Mitte Z/ zwifchen B und B’ fd) befinde, 
jo fteht der andere Endpumft in der Geraden AA’ fo, daß der Wintel, den 
ber Balancier mit der Linie CB bildet, «® — JHC, gegeben ift durd 
2a — 1,6 

2a 


Unter Fefthaltung des obigen Verhältnifles = — 1,5, wofür 6 — 0,120 a 
ſich ergab, Hätte man daher | 
—* — 0,970; « = 14°. | 


cos — — 


cos a’ = 


Denft man nun dem Balancier eine Heine Drehung un feinen Mittel: 
punkt D derart ertheilt, daß, Fig. 357, der eine Endpunkt von ZI aus 

Fig. 357. den Heinen Kreisbogen 
HE bi8 an den Füb- | 
rungsbogen BEB' be 
ſchreibt, jo wird wegen 
ber gleichen Länge a 
der Balancierarme der 
andere Endpunkt den 
congruenten Kreisbogen 
J/JI' beicreiben. Ei 
ift Daher die Abweichung 
dieſes Punktes von der 
Geraden AA’ dh 
die Größe ’K— EE gegeben. Bezeichnet nun A die Heine Pfeilhöhe HF 
des Yührungsbogens BEB', jo hat man genligend ‘genau 

= EE =hsin«. 
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Tie gedachte Pfeilhöhe 7 E kann man darin mit hinreichender Annäherung 


gleich (5) 
2 0? 
I=yOÖı 
jegen. Nimmt man 3. B. die Trägerlänge t = s an, fo erhält man 


h= — 0,001 


und daraus die Abweichung f= 0,001 . 8. sin 14° — 0,00024 s. 

Es kann hierbei bemerkt werden, daß dieſe für die Praris fchon ver- 
ſchwindende Abweichung, welche alfo bei beifpielöweife 1 Meter Hub noch 
nicht ?’, Millimeter beträgt, noch weiter durch eine folche Aufftellung des 
Trägerd MB berabgezogen werden kann, bei welcher die Pfeilhühe % des 
Bogens BB’ durch die Gerade CBo 
halbirt wird, ig. 358, in welchem 
Talle der geführte Punkt bei jedem 
Schube viermal in die Gerade AA’ 
tritt. 

Daß man aud) von dem Evans’: 
ſchen Lenker durch Umkehrung eine 
richtige Geradführung herftellen Tann, wenn man den Endpunkt A des Balan- 
ciers, ig. 359, befeftigt, und den Drehpunkt C’des Lenkers ſowie die Prismen» 

fig. 359. führung mit ber Kolben- 
ftange verbindet, ift nad) 
dem Früheren ohne Weiteres 
deutlic). 


(0,090 8)? 
8 





Ellipsenlenker. ‘Der $. 99, 
im vorhergehenden Paragra⸗ 
phen beiprochene Evans’- 
ſche Lenker bildet nur einen 
befonderen Fall einer Reihe 
von Gerabfüihrungen, zu 
denen die mehrerwähnte in 
der Einleitung, $. 11, behan⸗ 
delte Bewegungsform einer 
geraden Pinie Beranlaffung giebt. Wie an der gedadjten Stelle nachgewieſen 
worden, bewegt ſich jeder Punkt einer geraden Linie AB, Fig. 360 (a. f. S.), 
von welcher zwei Punkte A und B in zwei zu einander vechtwinfeligen Ge: 
taden A C und BC geführt werden, in einer Ellipfe, beren Hauptaren in 
jene führenden Geraden der Richtung nad) hineinfallen und die Größe 
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a + eunda — e haben, wenn a die halbe Länge der Geraden AB md 
e den Abftand des betreffenden Punktes von der Mitte jener Strede AB 
bedeutet. Die Punkte EZ, F, @ und H beichreiben daher die vi dieſe 


Fig. 360. 





Punkte gezeichneten elliptiſchen Bahnen. Die ſchon im vorigen Paragraphen 
angeführte Bemerkung, wonach die Bewegung zweier Punkte eines ebenen 
Syſtems genügt, um die Bewegung des ganzen Syſtems feftzuftellen, gilt 
auch hier, und es folgt daraus, daß der Punkt A in der Geraden AC ge- 
führt wird, wenn man ben Punkt B auf der Geraden CB und irgend einen 
der Punkte E,F,G oder H in der ihm zugehörigen elliptifchen Bahn 
bewegt. Das Lettere würde man etiva durd) elliptifche oder zu den 
beziehentlichen Eflipfen äquidiſtante Leitflächen erreichen können; ba indeß 
eine ſolche Ausführung mancherlei praftifche Uebelftände im Gefolge haben 
müßte, und bei dem geringen Ausſchlagswinkel der Geraden AB doch nur 
ein Heiner Theil des Ellipfenumfangs in der Nähe eines der Scheitelpunfte 
gebraucht wird, fo kann man mit genligender Annäherung diefen Ellipien 
bogen durch einen Kreisbogen erfegen, welcher letztere mit dem erfleren drei 
Punkte, etwa den Scheitel und die Endpunkte, gemein hat. Sucht man 
daher den Mittelpunft Zi, des durch F, E’ und E” gehenden Kreisbogen: 
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und führt den Hebel AB mit dem Endpunkte B auf der Geraden CB 
dich eine Prismenführung und mit dem Punkte F durd) einen um E, 
drehbaren Gegenlenker E, E, fo wird der andere Endpunkt A annühernd 
in der geraden Linie A A’ geführt. Dan erhält auf biefe Weife eine Anzahl 
von Serabführungen, welche mit dem Namen Ellipfenlenter (angenäherte) 
bezeichnet -zu werden pflegen, und welche von einander burd) die Tage des 
durch den Gegenlenker geführten Punktes verfchieden find. Man unter- 
ſcheidet danach wohl folgende brei verfchiedene Ellipjenlenter: 

1) Ellipſenlenker erſter Art, bei welchem der Gegenlenker einen zwifchen 
A und B gelegenen Punkt wie Z oder F führt. Diefer Lenker ift in 
dig. 361 und 362 in zwei Ausführungen dargeftellt, welche ſich von ein- 
ander nur dadurch unterjcheiden, daß der Angriff R des Gegenlenkers zu 





verfchtedennen Seiten des Mittelpunktes D der Strecke AB gelegen | it. 
Man erkennt fogleich aus der Figur, daß der Drehpuntt O des Gegen- 


Fig. 363. 





lenlers in diefen beiden Fällen zu verſchiedenen Seiten der geraden Fuhrungs⸗ 
linie AA’ liegt, und daß der Gegenlenker OR um fo kurzer wird, Je näher 
fein Angriffspuntt R dem in den Couliſſen geführten Punkte B liegt. 


— un _ 10% wor ö— —— — — — 
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Zwiſchen dieſen beiden Fällen hält offenbar der Evans'ſche Lenker die 
Mitte, bei welchen: der Gegenlenker die Länge a und in C ſeinen feſten 
Drehpunft hat. 

2) Ellipfenlenter zweiter Art, Gig. 363 (a. v. ©.), bei welchem der 
Gegenlenter einen Punkt R außerhalb AB über A hinaus ergreift, und in 
Folge deffen feinen Drehpunkt O auf der entgegengefegten Seite jenfeits 
B erhält. 

3) Ellipfenlenfer dritter Art, Fig. 364. Hier liegt der durch den 
Gegenlenker geführte Punkt R außerhalb der Strede A B liber B hinaus, 

Fig. 364. und kommt auch der Drebpunft 0 
defielben auf dieſe Seite von B zu 
liegen. 

Es ift übrigens ſogleich Mar, daß 
daß man bei allen biefen Lenkern 
den Punkt B anftatt durch eine 
Couliffe auch näherungsweife durch 
einen PBendelträger führen kaum, und 
e8 gilt für diefe Anordnung diejenige 
Betrachtung, welche bei Gelegenheit 
des Evans’schen Lenkers hierüber angeftellt worden ift. Eine derartige Ge: 
radführung zeigt Fig. 365. 

Die Tage des Drehpunftes O fiir den Gegenlenker und damit die Länge 
OR= r des legteren ergiebt ſich in jedem Falle jehr einfach durch Gon- 
ftruction, wenn die Schublänge 8, die Yänge AB — 1 des Balancierd und 
die Rage des durch den Gegenlenker zu führenden Punktes R in Bezug zu 
A und B, alfo die Abftände RA — 1, und RB — 1, gegeben find. Man 
hat dann nad) dem Obigen immer nur den Balancier in feinen beiden 
äußerften Lagen AB, A’B und in ber mittleren Rage CB’, Fig. 366, 
zu zeichnen, und den Kreis zu beftimmen, welcher durch bie drei entſprechenden 
Lagen R,R' und A’ hindurchgeht. Ebenſo findet fich die Fänge des Gegen: 
lenkers fehr leicht durch, Rechnung. Es ift nämlich in Figur 366, wenn bie 
Soordinaten RE mit y und R’E mit x und der Radius OR mit r be: 
zeichnet werden, befanntlic) 





P=(@r—ı)as; var = * 4 *. 
Nun iſt aber nach der Figur: 
y=lsineo; =|l, (l — coso); 
daher hat man 


ly sin? & 1—cosu IE 1+ cos 1— osa 
"=, este 2 0 2 ra 2 
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Setzt man wieber den halben Ausſchlagswinkel des Balanciers in der 
äußerften Lage gleich 20°, fo erhält man fir den Gegeulenker die Länge 


. 
r = 0,970 z + 0,030 1,. 


Big. 365. 


o| 





Obiger Ausdrud für 7, welder übrigens für alle drei Aıten des Ellipfen- 
Ienters allgemein gilt, liefert für den Mittelpunkt D, alfo für u — Is 
natürlich, dem Evans'ſchen Lenker entipregend, r la — 1. 
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Daß der fo gefundene Kreis, im welchen der betreffende Punkt R durd 
ben Lenker geführt wird, nicht mit dem Krümmungskreiſe der zugehörigen 
Ellipfe übereinftimmmen kann, ift zwar ohne Weiteres ſchon aus dem 
Grunde Har, weil diefer Kreis drei nicht unendlich nahe Tiegende Puntte 
der Ellipfe in fi) aufnimmt. Man erkennt die Abweichung des Krüm- 
mungsradius g von ber Länge 7 des Gegenlenfers aus obiger Formel 

* — 
ie * 4 er la, während der Krummungskreis im 
Scheitel der Ellipje, deren Halbaren bier offenbar durch Z, und Z, gegeben 
find, fi ermittelt zu eg = La 


Was die Genauigkeit diefer Geradführungen anbetrifft, fo ift zunächſt flar, 
daß eine vollflommen genaue Geradführung nur durch den Evans'ſchen 
Lenker erreicht werden kann, für welchen die Ellipfe in einen Kreis libergeht. 
In allen anderen Lagen des durch den Gegenlenker geführten Punftes R 
findet eine Abweichung der wirklichen kreisförmigen Bahn bdiefes Punktes 
von der eigentlich erforderlichen elliptifchen flatt, welche um fo größer fein 
muß, je größer die Excentricität der Ellipje if. Man wird daher audı 
ohne Duchführung einer genauen umftändlichen Rechnung jchliegen müfen, 
daß bie erzeugte Bewegung des Punktes A einer geradlinigen um fo mehr 
jid) nähern muß, je Feiner die Excentricität des Angriffspunftes für den 
Gegenlenker OR ift, d. 5. je näher berfelbe dem Mittelpunkte des Haupt: 
lenkers gelegen if. Aus dieſem Grunde eignen ſich die Lenker erfter Art 
am meiften für Geradflihrungen, und insbefondere aud) nod) deswegen, weil 
bei gewiflent Hube s und beftimmtem Ausſchlagswinkel a die Lenker erſter 
Art die geringfte Länge des Balanciers erfordern. Man wird dabei im 
Allgemeinen eine genauere Geradführung erlangen, wenn der Angriffepunft 
R de8 Gegenlenkers auf dem Stüde DA liegt, als der Fall ift, wenn man 
diefen Punkt auf der dem Prisma BB’ zugewendeten Hälfte DB des 
Balanciers wählt, weil im erfteren Falle durch den Bogen des Gegenlenlers 
ein viel flacheres Elipfenftüd (FF"’F’ in Fig. 360 auf S. 470) zu er 
jegen ift als im letzteren Falle (EE"’E’), daher ein befferes Anſchmiegen 
an den Ellipfenbogen erreicht werden kann. ebenfalls ift bei richtiger 
Wahl der Fänge r des Gegenlenkers umd geringer Größe des Ausichlag 
winteld & die Abweichung des Punktes A von der geraden Pinie AA’ nur 
fehr gering. 

Bei den vorgedachten Anordnungen ift der Kreisbogen, in welchem der Punkt 
R geführt wird, fo gewählt, daß derjelbe in drei Punkten R, R’ und Rf, Fig. 367, 
mit der Ellipfe übereinftimmt, und demzufolge muß der Endpunkt der Kolben: 
ftange aud in den drei entſprechenden Lagen A, C und A! in die gerade Führung‘: 
Iinie fallen. In allen Punkten, wo der Kreisbogen von der Ellipſe abweicht. 
wird aud der Endpunlt A der Kolbenftange aus der geraden Führungslinie 


vr 
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beraustreten. Man erkennt aus der Figur, daß die beiden Hälften RUR” und 
HUB" des Gilipfendogens entweder beide nad) innen ober beide nach außen 
von dem Rreisbogen RTR’ abweichen, und zwar nad} innen, wenn .R” der 
Egeitel der großen Age (wie E" und H" in Fig. 360), und nad) außen, wenn 


Fig. 367. 


Gig. 368, 





.R" der Scheitel der Meinen Age (wie F” und G” in Fig. 360) iſt. In Folge 
deſſen wird auch der Endpunkt A des Hauptlenkers in beiden Hälften feines Weges 
nad) derjelben Richtung hin von der beabfihtigten geraden Bahn abgelenkt wer— 


® 
a 


Fig. 369. 





den. Dentt man ſich nun 
um O als Mittelpunft einen 
anderen Sreisbogen x" r’ 
mit einem folgen Radius Or 
berieben, daß er die größte 
Abweihung U T etwa hal⸗ 
birt, fo wird eine Führung 
des Balancier8 durch einen 
Gegenlenter von dieſer Länge 
Or zur Bolge haben, dak 
der Endpunkt des Balanciers 
die gerade Führungslinie AA” 
in bier Puntten trifit, ent 
ſprechend den bier Durch⸗ 
jpnittspuntten SS’ 5’ S des 
Kreifes rr’'x’ mit der Ellipfe. 
Die Abweichungen der Kolben: 
Range in den zwiſchen diefen 
Punkten gelegenen Streden 


find dann abwechſelnd nad) entgegengeegten Seiten geriähtet, und im Allgemeinen 
eina nur Halb fo groß, wie zufolge des Yührungstreifes R TR’. Natürlich lafien 
fi von den angenäherten Gflipfenlentern, wie überhaupt aud) von allen Centern 
Umtehrungen dadurch bilden, da& man dem ganzen Gpfteme zufäblich eine dem 
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Schube s der Kolbenftange gleihe und entgegengejegte Bewegung ertheilt dent, 
wodurd der vorher gerade geführte Endpuntt A des Hauptlenfers zu einem 
feften Geftellpunfte wird. Man hat dann nur nöthig, die zu führende Kolben: 
ftange K in geeigneter Weife mit dem Auge O für den Gegenlenfer und mil 
der Eouliffe für den anderen Endpunft des Balancierd zu verbinden, welche Theile 
al3 vorher ruhende nunmehr die zujäglich ertheilte auf: und abfleigende Ber: 
ſchiebung als einzige Bewegung befigen. Dahin gehört der jogenannte Rehrlich' ide 
Lenter, ig. 368 (a. v. S.), welcher als Umkehr des angenäherten Ellipfenlenters 
erfter Art angejehen werden muß. ine Umkehrung des Ellipfenlenkers dritier 
Art zeigt Fig. 369 (a. v. ©.). Die Figuren dürften nach dem Vorſtehenden wohl 
an fich deutlich fein. Unter Umftänden können. derartige Gerapführungen reiht 
brauchbar fein, und find au z. 3. für Pumpenftangen ſchon verſchiedentlich zur 
Anwendung gelommen. 

Schiefer Ellipsenlenker. Der im vorhergehenden Paragraphen 
behandelte Lenker entfpricht noch nicht dem allgemeinften Falle, denn es ift 
dabei immer ftilljchweigend die Vorausfegung gemacht worden, daß der durd) 
eine Couliſſe oder einen längeren Pendelträger geradlinig geflihrte hintere 
Endpunkt B des Balanciers ſich in einer Geraden bewege, die zur Bewegung: 
richtung des gerade zu führenden vorderen Endpunktes A ſenkrecht fteht. 
Diefe Bedingung ift aber nicht unerläßlich, vielmehr wurde ſchon in der 
Einleitung, $. 11, gezeigt, daß bei der mehrgedachten Führung einer Geraden 
AB auf einem vechtwinkeligen Axenkrenz jeder beliebige Punkt F, Fig. 370, 
in Umfange des über 
AB als Durchmeſſer 
befchriebenen Kreiſes 
ebenfall® in einer durch 
C gehenden Geraden CE 
ſich bewegt. Anftatt alſo 
den Punkt B in der zu 
A 4’ ſenkrechten Ge— 
raden CB zu führen, 
fann man aud) den be: 
liebigen Punft ZimUm: 
fange bes gedachten Krei- 
jes in der gegen AA 
ſchiefen Geraden CE 
leiten, und es entſteht 
durch dieſe Führung uud 
diejenige bes Punktes R mit Hülfe des Gegenlenkers OR eine mit m 
Namen des ſchiefen Ellipſenlenkers zu bezeichnende Geradführung. Der 
Hauptlenker oder Balancier nimmt hierbei eine Dreiedöform ARE an. 

Auch läßt fi die Geradführung anordnen unter der Vorausfegung, daß 
der Punkt 7 nicht in dem Umfange des über AB als Durchmeiler ge 


fig. 370, 
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ſchlagenen Rollfreifes liegt, Fig. 371, in welchem Falle diefer Punkt natürlich 

nicht mehr in einer Geraden zu führen ift, fondern in einem Ellipfenbogen. 

Man findet die Ellipfe, welche die genaue Bahn diefes Punktes Z vorftellt, 

nad} dem in $. 11, Einleitung, Gefagten immer leicht dadurd), dag man 

durch den Punkt E den Radius DEF des Nollfreifes legt. Es bemegt ſich 

Sig. 37ı. nämlich F in der durch 

CF gegebenen Geraden, 

welche die Richtung der 

einen Hauptare der ge⸗ 

fuchten Ehipfe ift. Diefe 

Ellipſe felbft ift dann 

leicht zu zeichnen, da die 

N Halbaren buch a + e 

reſp. a — e gegeben 

find, wenn wieder unter 

\ e der Abftand ED des 

Punktes Z von ber 

Mitte zwifchen A und B 

und unter a der Halb- 

meſſer AD=BD des 

Rollkreiſes verſtanden 

wird. Hat man mum dieſe Ellipſe gezeichnet, und iſt EF E’ dasjenige 

Stüd des Ellipſenbogens, welches von dem Punkte Z bei einem Schube 

der Kolbenftange AK durchlaufen wird, fo findet man wieder in befannter 

Art in M den Mittelpunft eines diefen Ellipſenbogen näherungsweife 

erfegenden Kreisbogens. Die Führung des Balanciers geſchieht daher bei 

biefer Gerabfüßrung durch zwei Gegenfenter OR und ME in zwei Kreis- 

bögen, die bie elliptiſchen Wege der Punkte R und Z annähernd zu erfegen 
geeignet find. 

Wenn man endlich auch noch den Punkt R, weldjer bisher ſtets auf der geraden 
tinie AB gewählt wurde, ganz beliebig annimmt, und in ähnlicher Weife, wie 
hier oben fir den Punkt Z gefhhehen, die elliptiſche Bahn dieſes Punt- 
tes R durch einen Kreisbogen erjegt, fo erhält man die allgemeinfte 
Form des Ellipfenfenters. Bon ben unendlich vielen dahin gehörigen Gerad⸗ 
führungen ift beſonders eine von größerem Intereffe, zu welcher man gelangt, 
wenn man die beiden durch Gegenlenker zu führenden Punkte ſymmetriſch 
gu der Geraden C.B annimmt, weldje auf dem Kolbenſchube AA’ in deffen 
Mittelpunlte C fenkrecht fteht. Dadurch entfteht die unter dem Namen des 
Robert’fhen Dreieds befannte Gerabführung, Fig. 372 (a. f. ©.). 
Hier find Z umd G die beiden durch die Gegententer ME und O G geführten 
Bunte, welche ſymmetriſch zu der Linie CB gewählt find. Um die Länge 
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diefer Gegeitlenker und die Lage ihrer Drehpunkte M und O zu finden, hat 
man nur nöthig, in der oben angegebenen Art die Ellipfen zu zeichnen, 


Fig. 372. 





welche bie genauen Wege 
der Punkte E und G 
darftellen. Zu dem Ende 
zieht‘ man von dem 
Mittelpuntte D des 
Rollkreiſes die Radien 
deſſelben durch Fund 
G, fo erhält man die 
beiden Punkte Fund H 


im Umfange bes Koll: 


freijes, welche durch die 
nach C gezogenen Gera⸗ 
den CF mb CH bie 
großen Aren der geſuch⸗ 
ten Ellipſen geben. Tie 
Halbaren der Tegteren 
find wieder a + e md 


a— e, unter a den Halbmefler CD des Rollkreiſes und unter e 
den Abftand der Punkte Z und @ von D verftanden. Aus ben jo 
gezeichneten Ellipfen erhält man dann in ber oben mehrfach angegebenen 
Art die Drehungspunkte M und O der Gegenlenker und deren Länge r. 
Nach Robert erhält man eine große Genauigkeit der Führung, wenn 


entſpricht. 





man die Baſis db — EG bes Dreiede, 
da8 beißt den Abftand ber beiden ge 
führten Punkte db = 0,593 s und die 
Höhe kr —= CJ/ = 1112 s macht, 
welchen Angaben ein Winkel au ber 
Spite des Dreiedd ECG = 30 
Unter biefen Annahmen er 
hält man bie Ränge der Gegenlenler zu 


r= ME=04G = 058 8 


Durch Umkehrung entfteht and dem 
Robert’fchen Dreiede eine Gerad⸗ 
führung, wenn man nad) Fig. 373 die 
Spige A des Dreieds befeftigt, und die 
beiden Drehpunkte M und O der Kolben 
ftange mit den Gegenlentern verbinkt, 
welche vorher ganz feft waren, daher burd) 
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die Hinzugefügte dem Schube s entgegengefegte Bewegung lediglich eine hin⸗ 
und hergehende Schiebung annehmen. 

Einen befondern Fall der vorftchend betrachteten Führung bildet der 
Reuleaur'ſche Dreieckslenler, Fig. 374, bei welchen die beiden geführten 
Fio. 974. Bunkte F und G im Um⸗ 
" fange des Rollkreiſes ge- 
— wählt find, in Folge deſſen 
diefelben geradlinige nad) 
dem Bunfte C hin gerichtete 
Wege durchlaufen, folglich 
für fie die Gegenlenker 
durch geradlinige Couliſſen 

erſetzt werden fönnen. 


Conchoidenlenker. 
Wenn man bei der mehrfach) 
behandelten Bewegungs- 
form einer Geraden AB, 
von welcher die beiden 

Punkte A und B in zwei rechtwinkeligen Geraden zu verbleiben gezwungen 
find, bie veränderte Borausfegung macht, daß die Gerade AB, Fig.375(a.f.©.), 
nur mit einem ihrer Bunfte A in einer geraden Linie AA’ id führt, und 
andererfeit8 gezwungen ift, ſtets durch einen feften Punkt B hindurchzugehen, 
fo hält man eine Anordnung, welche gleichfalls zu verſchiedenen Gerad⸗ 
führungen Beranlaffung giebt. Um zunächſt die diefer angenommenen Be- 
wegung ber Geraden AB zugehörigen Polbahnen zu beftimmen, denke man 
dieje Gerade in irgend einer Lage, in welcher fie mit dem normalen Abftande 
BC des feften Punktes B von der Filbrungslinie AA’ den Winfel ABC—=« 
einfhliegt. Man findet dann das Momentancentrum ober den Bol fir die 
in diefem Augenblicke eintretende elementare Bewegung in dem Durchſchnitte 
P er beiden Lothe AB und BP, welche man auf den Wegen der Stangen- 
punfte A und B errichtet, d. 5. wenn man AB ſenkrecht zu AA’ und BP 
ſenttecht zu AB zieht. Die auf ſolche Weife ermittelten Pole beſtimmen die 
iefte polbahn P BP’, welche, wie leicht zu erfehen, eine Parabel ift, deren 
Scheitel in den feften Punkte B liegt, und deren Parameter dem halben Ab- 
Rande BC gleich if. Man Hat nämlich, aus der Figur fr die Coordinaten 
des beliebigen Punktes P, bezogen auf C als Anfangspunft, wenn bie 
conſtante Entfernung C.B mit a bezeichnet wird: 


tang ABC = tanga — 2 


und 
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tang BPH —= tanga = — ; 
daher 


y —=al(z — u). 
Um aud) die zugehörige bewegliche Polbahn zu beftimmen, ſei der Punkt der: 
felben, welcher mit P zufanmentrifft, in derjenigen Syfteınlage, in weldher der 
in AA’ gerade geführte Punkt nad) C fällt, in Q gelegen. Denft man fich num 


Fig. 375. 





mit dem beweglichen Syjtem die Gerade Q C verbunden, fo folgt leicht, daß 
diefe Gerade QC in denjenigen Augenblide, in welchem Q mit P zufammentrifft, 
die Lage PA einnehmen muß, fo daß man CQ—= AP=—=x hat. Dice 
Lage hat das bewegliche Syften aber eingenommen, nachdem dafjelbe von 
feiner Ausgangslage, bei ‚welcher die geführte Gerade in CB gelegen war, 
um den Winfel CO BA — © gebreht worden ift, woburd die geführte Ge 
rade nad) A B geräth. An diefer Drehung um den Winkel « hat natürlich 
aud) die mit dem bewegten Syfteme verbundene Gerade C Q theilgenonmen, 
jo daß man daraus fAjließt, daß CQ mit AP oder mit C.B in der Anfange- 
lage ebenfalls den Winkel & einfchließt. Bezeichnet man nun mit 2, und 
Yı die Coordinaten des Punktes Q, fo hat man 
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2 2 
uyga—A— 2 oder “af, 
7 177 a I 


ferner 
OQ=4P=ı = Vz? + yı?; daher z— a—Vx?’+ yı?-a 
Da nun aber für die fefte Polbahn die Gleichung gilt, 


Y=@-a), 


jo erhält man für die bewegliche Polbahn die Gleichung: 


2 
a = ze? + yı? — a. 

Berfolgt man bei der gedachten Bewegung den Weg irgend eines Punk— 
tes, 3. B. E, F oder @ ber Geraden AB, fo findet mar gewiffe Curven 
EE, FF und @G’, welche fir die Anordnung von Geradflihrungen von 
Interefle find. Diefe Curven laffen fich Leicht punktweife conftruiren, indem 
man 3. B. den Abſtand AE = e des betradjteten Punktes von dem gerade 
geführten Punkte A in hinlänglich vielen Lagen dev Geraden AB von A 
aus anträgt, woraus man ohne Weiteres erfieht, daß dieſe Eurven, welche 
Lage der Punft Z auch immer haben möge, ſämmtlich der Geraden AA’ 
ſich beiderfeits mehr und mehr nähern mitffen, ohne fie jemals zu erreichen, 
und daß dieſe Eurven bei Zu, Fr, Go gewifie Scheitelpunfte haben, in wel: 
chen fie ihre concave Krümmung der Führungslinie AA’ zufchren. Wenn 
dabei diefer Scheitel, wie G, von der Führungsgeraden AA’ aus gerechnet 
über den Feſtpunkt B hinaus gelegen ift, d. h. wenn e größer als a genom⸗ 
men worden, jo muß diefer Punkt bei der Bewegung offenbar zweimal mit 
dem Feſtpunkte B zufammenfallen, daher die fchleifenförmige Geftalt ber 
Curve G entfteht. Dan nennt diefe Curven Mufchellinien oder Con⸗ 
hoiden. 

Zu der Gleichung diefer Linien gelangt man einfach, in folgender Art. 
Sein x — EL und y = EN die Coordinaten des beliebigen Punktes Z 
im Abftande AE— e und bei ber Neigung ber Geraden ABC = «u 
gegen die Are CB, fo hat man: 

y= (a — x) tang a, und ba 


ta „AL_ Ve.’ ſo folgt J 
ng — LE* 2 ’ 8 


ye=(a— ea) Ve — 22 
als Gleichung der Conchoide. Ä 
Tiefe Gleichung gilt natürlich für alle Punkte 7, F und G, und unter- 


jcheiden fich die drei Fälle dadurch, daß für F der Abſtand e pofitiv und 
Beisbah-Herrmann, Lehrbuch der Mechanik. IIL 1. 31 
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Heiner als a, fiir F der Abftand e negativ und für @ der Abftand e pofitiv 
und größer als a ift. Für z — e erhält man natürlich fir alle Curven 
dem Scheitel entfprechenb den Werth y — 0; während für jeden Werth von 
x, welcher abjolut genommen Heiner als e ift, y zwei reelle gleiche und ent- 
gegengejette Werthe annimmt, woraus bie ſymmetriſche Beichaffenheit der 
Eurven gegen die Are CB ſich folgert. Wird © größer als e vorausgeſetzt. 
fo entjpricht demfelben wegen der dann imaginären Quadratwurzel fein 
Curvenpunkt, fo daß x nur zwifchen O ımd e variiren kann. Sept man 
ferner bei der Curve GE, d. h. wenn e> a vorausgefegt ift, in der Gleichung 
z —=a, ſo erhält man y —= 0, b. 5. alle Sonchoiden der dritten Gattung, 
für welche e > a ift, bilden Schleifen, die fich ſämmtlich in dem feften 
Punkte B durchkreuzen. Fur die Annahme e — a ſchrumpft die Schleife 
in den Punkt 3 felbft zufammen. 

Man kann nun in dem vorliegenden Falle eine ähnliche Betrachtung an 
ftellen, wie gelegentlich des Ellipfenlenkers, d. h. man erhält auch hier eine 
Geradführung des Punktes A eines Lenkers oder Balancierd AB in der 
Linie AA’, wern man irgend einen Punkt Z, F ober G diefes Lenters in 
der ihm zugehörigen Conchoide führt und den Lenker außerdem zwingt, ftets 
durch den feiten Punkt B hindurchzugehen. Auch hier wird es für die mei- 
ften Fälle der Praxis genügen, das Stüd der Condjoide zu beiden Seiten 
des Scheitels, welches der geführte Punkt durchläuft, durch einen Kreisbogen 
zu erjegen, welcher mit der genauen Conchoide drei Punkte gemein hat. 
Hierzu kann man außer dem Scheitel der Curve etwa die beiderfeitigen äußer- 
ften Punkte derfelben wählen, welche dem größten Ausſchlagswinkel des Ba 
lanciers jederſeits entfprechen. Diefer Kreis ftimmt mit der Conchoide genügend 
genau überein, fo lange man ben Ausſchlagswinkel & nicht zu groß, etwa nicht 
über 20 bi8 25° annimmt. Da man auch hierbei immer den Ausſchlag dei 
Balanciers zu beiden Seiten der Are CB gleich groß macht, fo fällt der 
Mittelpunkt jenes Annäherungskreifes, welcher al8 Drehpunkt des Gegen: 
lenkers auszubilden ift, in die Linie CB hinein. Kennt man daher den 
größten Ausſchlagswinkel & —= ABC des Balanciers und den Abſtand 
e—= AE, AF oder AG des Angriffspunftes für den Gegenlenter, fo er⸗ 
hält man den Drehpunkt M bes letzteren ohne Weiteres in dem Mittelpunkt 
de8 durch die drei Punkte ZE,E’ reip. FF,F’ oder @G,@ gelegten 
Kreifes. Dean hat hierzu alfo nur z.B. für Z die Sehne EE, zu zeichnen, 
die in ihrem Mittelpunfte auf ihr normale Gerade ſchneidet die Are PC 
dann in dem gejuchten Drehpunft M. 

Iſt andererfeits anftatt des Angriffspunktes Z fir den Gegenlenfer, defien 
Drehpunft M durch feinen Abftand CM = c von der geraden Führung! 
finie gegeben, fo findet man den zugehörigen Angriffspunft ZE dadurd, daß 
man das Stüd CM = c von A aus auf der Richtung des Balanciere 
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in deffen äußerfter Lage gleich AM’ anträgt und den Schnittpunkt Z des 
im Mittelpunfte MM, ber Geraden MM’ errichteten Lothes mit dein Balan- 
cier ermittelt. Die Richtigkeit diefer letteren Conftruction folgt fogleich aus 
der Bemerkung, daß der Gegenlenfer, wenn man ihn durch Drehung um 
feinen Angriffspunft Z in die Richtung des Hauptlenfer8 A B gebracht benft, 
den legteren in jeber Zage um das Stüd CM = c liberragen muß. 

Man kann auch die erforderliche Yänge r—= ME des Gegenlenkers leicht 
dur Rechnung beftimmen. Ein Kreis zum Mittelpunfte M und vom Halb- 
meſſer r—= ME, —=c-+ e if flir den Coordinatenanfang in C gegeben durch) 
die Gleichung 

@— oO? +y?=(e— 0) 
ober 2 3 — 02 _ 
x? — 2cı TfP? =e 2 ce. 

Soll diefer Kreis auch den Punkt E in fid) aufnehmen, fo müſſen deffen 
Coordinaten 

z=ecosamd y=—alang a — esin & (f. Figur) 
die Gleichung des Kreifes erfiillen, und man hat: 
e cos? — 2cecosa + u?tang?« — 2aetang asina + e?sin?« 
— e —2ce 
oder nach geringer Reduction: 
__ 2 aetang a sin a — a’ tang? « 
* 2e(1 — cos «) 

Setzt man hierin 2 a tang & — 8, unter s den Kolbenſchub verftanden, jo wird 

__4sesina — 3? 

Be(l— cos a) 

Der Drehpunkt M des Lenkers fällt in die Gerade AA’, alfo nach C, wenn 


— 2 tangꝰ — 2aetang si — —__ if 
e—=0, d.h. wenn attang?a — 2aetangasin«, ober e IrT iſt 


Je nach der Lage des Gegenlenkerangriffs zwiſchen A und B, ober jen- 
ſeits A oder jenfeits B 

dig. 376. kann man ähnlich wie bei 

dem Ellipfenlenfer drei Ar: 
ten von Conchoibenlenfern 
unterfcheiden, welche durd) 
die Figuren 376, 377 und 
378 dargeftellt find. Von 
diefen ift der in Fig. 378 
gezeichnete ber ältefte, zus 
aft von NReihenbad 
ausgeführte und nad ihm 

81* 


und — e — c. 
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benannte. Man foll eine befondere Genauigkeit ber Geradführung mit dem 
felben erreichen, wenn man babei MG ober r gleih MB oder c—a, 


Fig. 377. 





d. h. e ⸗ et. macht. Set man diefen Werth obigem Ausbrude fit , 
c gleich, jo erhält man Hierfür in 
at e __2aetang a sin & — a? tang? a 
2.0 2e(1 — cos «) 
die Bedingungsgleichung für das Verhältnig von a : e. 

Der Lenfer zweiter Art, 
Fig. 377, wird nur wenig 
angewandt, ba das als naht 
zu geradlinig anzufehende 
Stil der Führung nur 
Furz ausfält. Beſſer alt 
biefer ift der Lenker erfer 
Art, Fig. 376, für die 
praktifche Ausführung ge 
eignet, ſobald man nur den 
Gegententer r nicht zu hy 
wählt, d. h. den Angrit 
E beffelben nicht zu weit von A entfernt annimmt. Fur den Fall, daß der 
Drehpunft M des Gegenlenkers in die Führungslinie AA’, alfo nah 6 
fallen ſoll, hat man, wie ſchon erwähnt, zu fegen: 


Fig. 378. 


__ 2 ae tang « sin @ — a? tang? & 
2e(1 — cos eo) 
a 


5 ſich ergiebt, d. h. der Angriff Z des Gegenleufes 
liegt im der äußerften Stellung bes Balanciers in der Mitte zwiſchen A und 





0, 


woraus e = 
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B, wie bei dem Evans’schen Lenker. Wählt man E näher an A, Fig. 376, 
jo rückt MM weiter von CO fort, indem dann c negativ wird, während ein 
größerer Werth von e den Drehpunkt M zwifchen C und B fallen läßt. 
Fine folhe Annahme ift nicht zu empfehlen. 

Hinfihtlich der Anordnung bes Gegenlenkers Laffen ſich hier ähnliche Be— 
trachtungen anjtellen, wie bei den angenäherten Ellipfenlenfer gefchehen. 
Benn man nämlich, wie im Vorhergehenden vorausgelegt, das betreffende 
Conchoidenſtück durch einen Kreisbogen erſetzt, weldyer mit jenem den mitt: 
leren und die beiden äußerften Punkte gemein hat, Fig. 379, fo weicht diefer 
Kreisbogen ſowohl bei T wie bei Z’ nad) der- 
jelben Seite von der Condjoide ab. Würde man 
daher den Kreisbogen etwa durch bie Mitten der 
Abweichungen UT nnd U’T’ legen, fo würde 
derjelbe jene Curve in vier Punkten treffen, und 
die Abweichungen würden nad) beiden Seiten in 
geringerem Betrage ftattfinden. 

Es ift Mar, dag man auch die Conchoidenlenker 
umkehren Tann, indem man den Punkt A durd) 
zufägliche Bewegung um — s in Ruhe fest, und 
die zu führende Kolbenftange mit den beiden 
Lagern fiir B und M verbindet, in folder Art 
erhält man z. B. ans dem Reichenbach'ſchen Lenker die in Fig. 380 dar: 
geftellte Anordnung, bei welcher der Balancier A G@ doppelt auszuführen ift, 

Sig. 380 um durch feinen Zwiſchenraum bin- 

0 durch der Kolbenftange K und deren 

Duerhaupte BM das Spiel zu ge- 
ftatten. 

Lemniscatenlenker. Zu ber 8. 102. 
mit dem Namen Lemniscaten- 
führung oder Yemniscatenlenfer 
bezeichneten angenäherten Geradfüh- 
rung gelangt man ebenfalls, wie zu den 
vorhergehenden, aus der Betradjtung 
eines gewiflen Berwegungszuftandes 
einer geraden Linie. Denkt man fid) 
nämlich eine gerade Linie oder Stange 
CD, Fig. 381 (a. f. ©.), fo bewegt, 
daß zwei Punkte C und .D derfelben in zwei feften Kreifen zu den Mittel- 
yunften A und .B geführt werden, etwa dadurch, daß man die beiden Punfte 
C und D an Lenter fchließt, die um A reſp. B drehbar find, fo beſchreibt 
irgend ein Punkt G dieſer Geraden eine eigenthümlich verſchlungene Linie 


dig. 379. 
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GG'HI, welche eine gewiffe Aehnlichkeit mit der Ziffer 8 hat, und in der Ger 
metrie eine Remniscate, Schleifenlinie, genannt wird. Dieſe Curve it 
eine Linie vierten Grades, die Entwidelung ihrer Gleichung ift ſehr weitläufig 


Fig. 381. 





und fann für den vorliegenden Zweck umgangen werden, da bei ber Au 
führung der bier zu befprechenden Geradführung immer nur ein gewifie? 

Stil der Curve in Betracht kommt. In der Figur find mehrere auf ein: 
“ ander folgende Tagen der Geraden CD durd 1,1, 2,2 .... 12,12 de 
zeichnet. Zieht man zwifchen den beiden Mittelpunkten der Führungsẽkreiſe 
die Gentrallinie AB, fo erkennt man fogleih, daß dieſe letztere eine 
Symmetrieare für die Curve fein muß, denn fitr jede beliebige Lage der Ge⸗ 
raden CD, 3. B. die in 1,1 gezeichnete, giebt e8 eine andere wie 7,7, welche 
beide zufammen fymmetrifch gegen die Centrale, d.h. fo gelegen find, baf die 
von A und B aus an die Stangenpunfte 1 und 7 gezogenen Rabien nad 
beiden Seiten von ber Centrale AB um gleiche Winkel abweichen. Ratür- 
lich ift dann der befchreibende Punkt G in beiden Lagen ber Geraden eben- 
falls ſymmetriſch gegen AB fituirt, und find in der Figur diefe Lagen ven 
& ebenfalls mit denfelben Ziffern (alfo hier 1 und 7) bezeichnet. Es if 
ebenfalls Leicht erfichtlich, dag während einer vollftändigen Bewegungsperiode 
der Geraden der bejchreibende Punft G, wo berjelbe auch zwifchen C und 2 
liegen möge, zweimal durch die Centrale hindurchgehen muß, und zwar müſſen 
diefe Durchgänge, fo lange G zwiſchen A und B gelegen ift, flete auf 
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der Strede KL der Centrale ftattfinden, welche zwifchen den Kreisumfängen 
enthalten ift. Diefe Annahme, bag G zwifchen C und .D Tiegt, ſoll vorläufig 
feftgehalten werben. Aus ber oben erwiejenen ſymmetriſchen Geftalt der 
Sure in Bezug auf die Centrale folgt dann fogleich weiter, daß die beiden 
erwähnten Durchglinge des bejchreibenden Punktes GC durch die Centrale in 
einen und denfelben Punkt O fallen müſſen. Es muß alfo jede von einem 
Punkte der Geraden befchriebene Lemniscate einen fogenannten Doppelpunft 
ober Knoten haben, in welchem die Curve fich felbft durchſchneidet, und bie 
Knoten O aller von den verfchiedenen Punkten G befchriebenen Lemniscaten 
fiegen auf der Centrale AB. Wenn ber befchreibende Punkt @ mit dem 
einen oder anderen ber geflihrten Punkte C oder D zujammenfällt, fo geht 
die Schleifenlinie in ben betreffenden Kreisbogen über, indem bie beiden 
Zweige ber Curve zufammenfallen, und als Doppelpunfte, find jet die 
Durdfchnitte X und L der Centrale mit diefen Kreifen zu betrachten, indem 
diefe Bunkte X und L von C und D zweimal und zwar unter ent|prechend 
Iymmetrifchen Yagen der Geraden CD burdjlaufen werben. Dieje Lagen 
find 3. B. für den Punkt Z mit 6,6 und 12,12 bezeichnet. Werner ergiebt 
fih aus der Figur, daß die äuferften Punkte diefer von C und D durd- 
faufenen Kreisbogen in 5, 11, 3 und 9, d. h. durd) diejenigen Lagen ber 
Geraden CD erhalten werben, in welchen die legtere mit dem anderfeitigen 
tenfer B5, Bil, reſp. A3, A9 in diefelbe Richtung fällt. 

Bon befonderem Intereſſe ift eine ſolche Lage der gefliärten Geraden CD, 
in welcher die beiden Lenker AC und BD parallel zu einander ftehen. Diefe 
Stellungen find in der Figur durch 1,1 und 7,7 gegeben. Faßt man die 
Lage 1,1 ins Auge, fo folgt, daß die Gerade CD in diefem Augenblide eine 
unendlic, Heine Bewegung annimmt, für welche da8 Momentancentrum in 
der Richtung der Radien Al und BI in der Unendlichkeit liegt, denn nad) 
den in ber Einleitung $. 7 Geſagten findet man in jedem Augenblice den 
Pol oder das Momentancentrum für die Bewegung ber Stange in dem 
Durchſchnitte der beiden zugehörigen Lenferlagen, da die legteren immer 
als die Normalen zu den Wegen der geführten Punkte C und D auf: 
zufaffen find. Eine Drehung um den in der Richtung der parallelen Radien 
unendlich entfernt liegenden Punkt kommt nun aber auf eine geradlinige Be- 
wegung in dev zu den Radien jenkrechten Richtung ZF' hinaus, und man 
Ihließt daher, daß in dem betrachteten Augenblicke, wo die Lenker parallel 
geitellt find, die Bahnen aller Bunkte der Stange CD eine und diefelbe 
Richtung EF haben, weldye zu den Lenkern ſenkrecht ſteht. Fur den Punkt 
G in feiner mit 1 bezeichneten Stellung ift die Tangente ZF' gezeichnet. 
Man lann übrigens bemerken, daß man an die Bahn irgend eines Punttes 
nad einer beftimmten Nichtung, alfo 3. B. nad) ber Richtung ER, ſtets 
vier verichiedene parallele Tangenten legen kann, da die Lemmiscate vom 
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vierten Grade if. Man kann audy Leicht die Lage diefer Punkte graphiſch 
ermitteln, wenn man die entjprechenden Bollagen zeichnet. So ift z. B. der 
Punkt @’ der gezeichneten Bahn ein zweiter von folcher Eigenſchaft, daß feine 
Tangente parallel zu derjenigen ZF ausfällt, wenn diefer Punkt G', welder 
der Sage AC’D’B des Syſtems entjpricht, fo Liegt, daß der Polſtrahl PG 
fenfrecht zu der Richtung ZF ausfällt. Den Pol P findet man, wie ſchon 
bemerkt, in dem Durchſchnittspunkte der beiden Lenlerlagen AC’ und BD, 
und es ift nad) dem früheren deutlich, daß der Punkt G’ in dem betreffen- 
den Augenblide ein auf dem Polftrahle PG' ſenkrechtes, alfo zu EFF paral- 
leles Bahnelement beſchreibt. Im gleicher Weiſe könnte man noch zwei 
Punkte der Curve (in der Nähe von 5 und 9) auffuchen, beren Tangenten 
parallel zu ZF find, wenn diefe Punkte ein befonderes Intereſſe darböten, 
was in der vorliegenden Frage indeflen nicht der Fall ift, da für die Gerad- 
führung nur ein in der Nähe des Knotenpunktes O gelegenes Std der 
Curve benugt wird. 

Bei näherer Unterfuchung der Lemniscate findet man nun, daß ein Stüd 
der Curve zu beiden Seiten des Punktes @ von der geraden Tangente dieled 
Punktes nur wenig abweicht, fo lange die Ausſchlagswinkel der Lenker AC 
und BD nad) beiden Seiten bin nur mäßige Beträge haben. Betrachtet 
man daher die Tagen diefer Lenker, in welchen fie parallel find, als ihre 
Mittellagen, jo kann man mit fiir die Praris ausreichender Genauigkeit die 
Bahn eined zwedmäßig gewählten Punktes G als geradlinig betrachten, und 
eine Kolbenftange in diefem Punkte G mit der Stange C.D verbinden, Bis 
jegt ift der Punkt @ noch beliebig auf C.D angenommen worden, es leuchtet 
indeflen ein, daß nicht die Bahnen aller Bunkte von C.D ſich gleich innig an 
eine zu EF parallele Gerade anfchmiegen werden, man erkennt vielmehr, daR 
diefe Bahnen fi) um fo mehr den Kreisbögen um A reſp. um B nähern, 
je mehr man den Punkt G dem geführten Punkte C oder D nähert. Um 
daher die geeignetfte Lage von G, d. 5. diejenige zu finden, bei welcher die 
Abweichungen der wirklichen Bahn von der beabfichtigten geradlinigen mög: 
lichft gering find, fan man noch eine Bedingung hinzufügen. ALS folde 
wählt man allgemein diejenige, daß die geradlinige Bahn, in wel: 
her der Kopf der Kolbenftange geführt wird, nicht nur 
die mittlere Stellung des Punktes GE, fondern and die 
beiden äußerften Tagen beffelben in fih aufnimmt, 
diefelbe Bedingung alfo, welche auch bei den Eflipfen- und Condoiden: 
lenkern gejtellt zu werden pflegt. Unter Zugrundelegung diefer Bedingung 
ift nunmehr die Wahl des Punktes G zwiſchen C und D nicht mehr 
unbeſtimmt, und es ift auch eine gewiſſe Lage der Punkte A und B gegen 
einander, reſp. ein gewiſſes Yängenverhältnig der beiden Lenker AC und BD 
zu einander durch Annahme jener Bedingung feftgeftellt, wie im Folgenden ſich 
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zeigen wird. Sei B, Fig. 382, der Drehpunft des einen Lenkers, und 3 .D beflen 
mittlere Lage, jo daß die äußerjten Lagen BD,.und BD, die gleichen Winkel 


Fig. 382. 





D,BD= D,BD= ß mit der mittleren Tage BD bilden. Senfredit 
zu diefer Tegteren fei durch den vorläufig beliebigen Punkt 7 die Hubrichtung 
GGz gelegt, und man trage an die drei Punkte Di, D und Da die Stange 
oder Hängeſchiene DO fo an, daß der Punkt GE derfelben, deffen Abjtände 
von Cund D reip. C@ = I, und DE = 1, fein mögen, in die Hub» 
rihtung zu Liegen fommt, jo daß D,G,, D@ und D,G, = 1, werden. 
Dadurch find die drei Lagen C,, C und CO, des anderen Endpunftes der 
Hängefchiene gegeben, durch welche drei Punkte C,, C und C, man nun 
einen Kreis legen kann, deſſen Mittelpunft A ben Drehpunkt für den zweis 
ten Lenker oder Gegenlenfer 40 abgiebt. Bon diefem Gegenlenfer wirb 
verlangt, daß 40 feine mittlere Lage und diefelbe zu BD parallel fein ſolle. 
Es iſt zunächft Mar, daß, wenn dies der Fall ift, die Sehne C, Ca ſenkrecht 
zu 40 fteht, alfo mit der Sehne D,D, des erften Lenker und daher aud) 
mit der Hubrichtung GC, @, parallel ift. Da ferner wegen D, Gi = D;G; 
— 1; aud) die äußerften Pagen D\C, und D,Cy der Hängefchiene unter fich 
parallel fein müſſen, fo folgt aus dem Parallelogramm Di C, C.D, weiter, daß 
die Sehnen beider Lenkerbogen unter fid) und mit dem Kolben- 
hube 8 von gleicher Größe find, d. h. GG =DD= 4m 8. 
Bezeichnet daher & ben halben Schwingungswintel C,AC— 0,A CO’ des Öegen- 
Ienters, und find die Lenkerlängen r, und r,, jo hat man fiir die Hubjehnen 


. . 8 
nsne=nsuß=n' 
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Bezeichnet man ferner mit a und d die Coordinaten der beiden Dreh 
punkte A und B, bezogen auf ben Mittelpunkt O eines rechtwinkeligen 
Soordinatenfyftems, deffen Aren durch A und B Hindurchgehen, und feien 
Yı, Yo und yz die Winkel der Hängefchiene mit der X-Are OB in den Lagen | 
Ci Di, CD und ©, D,, jo hat man nad) der Figur, wenn no I, +4, =] 
gejegt wird: 

0A=a=lsiny 
und aud) 
s—= EC, +isayı — DF=l!sin yı. 

Hieraus folgt ohne Weiteres, daß 9, — Yı Sei, d. h. alfo auch I, cos y, 
—= 1, cos yı vder DJ = JF. Es ift die vorausgefegte Anordnung daher 
nur möglid,, wenn die Hubrichtung durd) die Mitte der Pfeilhöhe FD des 
Bogens D, DD; gelegt ift, und wird in diefem Falle auch die Pfeilöhe EC 
des anderen Lenkers durch die Hubrichtung in ZZ halbirt, denn man hat dafür 

ı cos Vo =heosyı= CH= He. 

Fuür die Pfeilhöhen EC = e, und FD = e hat man: 

a=n(l — 080); a —=r, (l — cos P) 
und 
a ı 
a & 

Außer jener gefundenen Bedingung hinfichtlich der Lage der beiden Lenter 
zu einander müſſen aber auch beven Längen r, und rs ein ganz beftimmtes 
Berhältniß zu einander haben. Man hat nad) einer befannten geometrichen 
Eigenſchaft des Kreiſes: 

OE? = EC(2 rı — EC) 


oder da 
GE=S=n sina—=r sin B 
iſt: 
(r2 sin PB)? =6& (2 yı — &). 
Da ferner 
I l 
a=r a —==-n(1—cosf) 


ift, jo folgt: , 


Tr] 
2 e 


2 I r2 (1 — cos ß) 
I; 





ZU +00 ß) + (1 —sß) 


l Ph, 5) 
ZZ Pf A — —— — —— — — _ 2_ _ ı_\ 
2 z r 6 008? + 7 sin? > 
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Diefe Gleichung ermoglicht immer die Berechnung einer von den vier 


Größen rı, ru ß und A wenn die anderen drei befannt find. Iſt z. 2. 


l, 70 
neben r3 und P noch rı gegeben, jo findet man das Verhältniß 1 = nder 
2 


Abftände auf der Hängeſchiene aus 





rn _1 0: 3 ß 
nn gta sim 5 
durch 
n? — r . U 4 cotang? 8— —0 
sin P 52 2 
2 
zu 


N 2 
»— —— — antun? 5 
3 2 Tr, sin? 2 4 732 sint 2 


— (=) — sin? ß 


ß 


X— 
2 sın 


Wenn, wie gewöhnlich ber Fall iſt, anſtatt des Winkels 4 die Hubhöhe s 
gegeben ift, jo jege man 





cos ß = 


Vr-: s? 
—— —t-Vı-2, 
und erhält: 
_ nf V "\, 5 Vı-& 
Verl Vi) 


Ebenfo findet man aus s, 4 und 2 den Halbmeſſer 
2 








nn 8 
72 sin ß 
und 
8 I; 2 ß T, .9q 6 
n= 3 sin B 1 cos 2 + 1 sin 5) 


Für den Yall, daß vr, — r, vorausgefegt wird, hat man aus 
s— 2r sina=2r sin P auch und ce, — &, daher , =. 
Diefe legtere Anordnung ift bie brauchbarfte, da fie, wie aus den ſpä⸗ 
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teren Erntittelungen hervorgeht, die größte Annäherung an die genau gerad- 
linige Bahn gewährt. Man erfieht leicht aus Fig. 381 a. ©. 486, daf hei 
diefer Anordnung die mittlere Lage des Punktes G in die Centrale AB hin 
ein, alfo mit dem Knotenpunkte O der Lemniscate zufammtenfällt, was bei 
ungleicher Länge der Lenker r, und 53 niemals möglih ift. Wenn ber 
Schwingungswinkel 4 nur Hein ift, fo Tann man übrigens annähernd 


sin? e —= 1 um cos? £ — 0 fegen, und erhält dann: 

n _ı 

19 — — 
d. h. die Lenkerlängen verhalten ſich bei kleinem Schwingungs: 
winkel annähernd umgekehrt wie die entſprechenden Abſtände 


auf der Hängeſchiene. 
Die Ordinaten endlich der Drehpunkte A und B folgen leicht zu: 


a Ve + dc +oa)’?=(1+n) \ 132 — Ir(1—cosß)} 


unter 2 da Beat t „ verftanden und 


b=rn+tn— — (ei — nz +n)r (1 — cos). 


Wenn auch, wie fchon erwähnt worden, die größte Genauigkeit der Ge: 
radfitrung dann erreicht wird, wenn die beiden Lenker gleiche Längen haben, 
fo ift man doc) zuweilen veranlaßt, von dieſer Bedingung abzuweichen, ja 
unter Umftänden wird man fogar durch Rückſichten möglichfter Raumerfpar: 
niß veranlaßt, die Drehpunfte beider Lenker auf derſelben Seite der gerade 
zu führenden Kolbenftange anzuordnen, in welchen alle die gleiche Yünge 
für beide Lenkerarme von vornherein ausgeſchloſſen ift. Für eine ſolche Au⸗ 
ordnung der Gegeulenter gelten diefelben Betrachtungen, wie fitr bie biß jet 
beiprochenen, wie ſich aus dem Folgenden ergiebt. 

Sind AC und BD, Fig. 383, zwei um A und B drehbare Lenker, deren 
Endpunfte C und D wiederum durch die Hängefchiene C.D verbunden find, 
jo bewegt fid) irgend ein Punkt diefer legteren ebenfall8 in einer Lemnis 
cate, und es laffen ſich Hinfichtlic berfelben ganz analoge Betrachtungen ans 
Stellen, wie im Borftehenden in dem alle der Fig. 381. Zunächſt ift wie: 
der die Gentrallinie AB eine Syumtetrieare für die Curve jedes Punktet, 
deren Knotenpunkt O in fie hineinfällt, und es bewegt fich jeder Punkt in 
dem Augenblide der parallelen Lenkerſtellung in einer zu den Lenfern jenf: 
rechten Richtung. Geht man daher wieder von der Borausfegung aus, 
daß die Hubrichtung der Kolbenftange fenkrecht zu den Lenkern in ihrer 
parallelen Stellung fein foll, und ftellt wieder die Bedingung, daß die Tage 
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des Punktes G in der mittleren, höchſten und tiefiten Stellung in dieſe Hub- 
rihtung fallen ſoll, ſo kann man, Fig. 384 (a. f. ©.), durd) eine ganz analoge 
Conftruction, wie_in Fig. 382 gezeigt, die Lage des Punktes A und die 
Tänge AC finden, 
wenn BD, der Hub 
s — D,D, und der 
Abftand D, Gı = 
De = D; Ga = 
Is des geführten 
Punktes @ von D 
gegeben find. Ein 
Unterfchted gegen 
früher wird hierbei 
offenbar nur injofern 
eintreten, als der ge- 
führte Punkt G jetzt 
wicht mehr zwifchen 
die Lenferangriffe C 
und D der Hänge- 
ichiene fallen kann, 
fondern außerhalb 
diefer Strede gelegen 
fein muß, weil nur 
dann der Mittelpuntt 
A des gefuchten Xen- 
ters mit demjenigen 
B des gegebenen auf 
diefelbe Seite der 
Führungslinie fallen 
kann. 

Dieweitere Unter⸗ 
ſuchung ergiebt wie 
früher auch hier, daß 
die Sehnen der Len⸗ 
kerbogen unter ſich und mit der Hubhöhe von gleicher Länge ſind: 


Fig. 388. 





DD=006 =2n sna—=2nsinß=s, 


und dag die Pfeilhöhen diefer Bogen CH = e, und DF— e, durd) die 
Hublinie GG, in H und J halbirt werden. Setzt man wie früher die Ab- 
ftände des geführten Punktes G von C und Drefp. GC = 1 und GD 
= I,, jo hat man ebenfalls die Beziehung: 


494 Tritte Capitel. [8. 102. 


eh, 
eg ds 
Endlich ergiebt fi) auch hier genau wie im früheren Yalle aus 
C, E? — EC (2 yı — EC) 


die Gleichung 


I; BP, 4 ..ß 
— 2 28 Uine 
r1 r38 ( cos? + L son ) 
Fig. 384. 
I, 
ß 3 D eb ---- - -- --- -— > 











- Hürden Abftand der Drehpunkte hat man hier: 


a4 — Ve — 1)? — I (& — &)? | 
— (1 — 5) 7— — * Ya? (1 — cos ß)? 


1 1 
ben—n+ z a-a)=tı —1: +z41-nr(1—cosp). 
Diefe Gleichungen geben auch hier, wie oben gezeigt, immer die Möglich 
feit, aus dreien der Größen 7,72, ß und 2 die vierte zu beftimmen, und | 
9 


macht die Rechnung aud Feine Schwierigkeiten, wenn anftatt r oder A die 
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Hubhöhe s gegeben ift. Auch ift bereit aus dem Borftehenden zu erfehen, 
wie man ben Halbmeſſer 7, graphifch findet, wenn r,,ß und 7, gegeben find. 
Im gleich) einfacher Weife laſſen fich die unbelannten Größen finden, wenn 
irgend drei andere von einander unabhängige Stüde gegeben find. 

HM z. B. außer 72 und A noch die Lage des Drehpunftes A gegen B, 
ig. 385, gegeben, fo bat man in Di D, die Hubhöhe s, und in DF die 
Sehne es. Zieht man daher durch die Mitte J von DF' die Hubrichtung 
G, G,, fo fchneidet diefelbe offenbar von der mit BD aus A gezogenen Pa⸗ 


rallele AC en Süd AH =n — 4 ob. Da num 


Tig. 385. 





2 
CE? — (5) = (2 yı — &) 6 = 2(n — 4)a=2AH.ail, 


CE 
2 AH 
madt, AK —= HA anträgt und in Z auf KL das Perpendifel LN er: 


rihtet, mar hat dann in ZN die Pfeilhöhe e, ımd in “= den Halbmeſſer 


ru. ſ. w. Ebenſo ergiebt ſich die Conftruction von felbft, wenn r,, rz und 
ß gegeben find. Dan bat dann fogleich in der Sehne des Streisfectors vom 
Halbmefler 73 und dem Centriwinkel 2 B die Hubhöhe s, welche in den 
Kreis vom Halbmeffer r, eingetragen den Winkel & und die Pfeilhöhe e, 
fiefert. Ordnet man dann die beiden Sectoren fo an, daß ihre mittleren 
Radien parallel und die Mitten der Pfeilhöhen in diefelbe Normale zu den 
Rabien zu liegen kommen, fo find alle Verhältniffe beftimmt. Der Abftand 
a der parallelen Lenker wird babei natürlich durch die Größe I, + L, reip. 





jo kann man leiht e&, = conftruiren, indenı man 7 L—= FD, = 
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% — 1, beſtimmt, je nachdem die Lenker auf entgegengefeßten oder auf der: 
felben Seite der Hublinie angebracht werben follen. 

Eine einfache Lemniscatenführung oder einfache Gegenfenterführung zeigt 
Fig. 386. Die beiden gleich Tangen Gegenfenfer AC und BD find durh 
eine Hängeſchiene CD verbunden, an deren Mittelzapfen EG nicht nur dir 


Fig. 386. ig. 387. 





Kolbenftange X, fondern aud) die Kurbelftange EF angefchloffen ift, welche 
dazu dient, die rotirende Bewegung der Kurbel WE in eine alternirenie 
Schiebung der Kolbenftange (ſ. Kurbelgetriebe) zu verwandeln. Aus Fig. 38" 
iſt die Zufammenfegung des Mechanismus näher zu erfennen, und inkbeſon 
dere zu erfehen, wie die unten mit einem gabelfürmigen Ende ZFZ un 
fehene Kurbelftange den Querbolzen G umfaßt, in defien mittlerem Theile 
bie Kolbenftange MX eingeteilt ift. Die Hängefdjiene ſowohl wie die Lenler 
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find in doppelter Ausführung zu beiden Seiten angebracht, um einjeitige 
Wirkungen und daraus hervorgehende Seitenſchwankungen ber Stangen thun⸗ 
hf zu verhindern. 


Abweichung. Die Bewegung bes durch Gegenlenker geführten Punk- 
tes ift Feine volllommen genaue Geradführung, doch find die ſtatthabenden 
Abweichungen von einer folchen bei richtiger Wahl der Berhältniffe und unter 
der Borausfegung, daß bie Schwingungswinfel der Lenker nicht zu groß an- 
genommen werden, jo unbedeutend, daß fie für die praktischen Ausführungen 
vernachläffigt werben dürfen. Letzteres kann um fo unbebenklicher gefchehen, 
als in der Regel die unvermeidlichen Unrichtigfeiten bei der Ausführung und 
beſonders bei der Aufftellung der Mafchinen viel beträchtlicher zu fein pflegen. 
Aus der Geftalt der Lemmiscate erkennt man leicht, daß die gedachten Ab- 
weihungen um jo größere Beträge annehmen, je größer die Ausſchlagswinkel 
der Lenker gemacht werden, und es ift daraus gerechtfertigt, daß man den 
Lenlern im Bergleich zur Hubhöhe folche Längen giebt, daß jene Ausſchlags⸗ 
winfel @ und 4 nur geringe bleiben. Eine vielfach befolgte Regel ift z. 2. 
die, wonach man bie Ränge eines Lenkers nicht Heiner als die anderthalbfache 
Hubhöhe annehmen folle, und es beſtimmt fich unter diefer Borausfegung 
r= 1,5. s ber betreffende Ausſchlagswinkel des Lenkers nach jeder Seite 
der Mittellage durch 


sent = — 
5, = 


Benn nun auc unter ten Berhältnifien die Abweichungen bes geführ⸗ 
tn Punktes von der geradlinigen Bahn fo Hein ausfallen, dag man in der 
Praris kaum jemals in die Lage kommt, diefe Abweichungen felbft zu be 
ſtimmen, fo ift eine Unterfuchung derfelben doch infofern von Interefie, als 
fie den Einfluß erkennen läßt, welchen die einzelnen Conftructionselemente 
auf die Beträge der Abweichungen ausüben. 

Sei der Drehpunft A, Fig. 387 (a. f. ©.), zum Anfangspunkt 9 recht⸗ 
winkefiger Coordinaten gewählt, deren poſitive X-Are AX in die Mittellage 
AC des Lenkers hineinfällt, und ſei AZ die Richtung der pofitiven F⸗Are, 
fo daß die Ordinaten von B dur) a und b ausgedrüdt find. Ferner follen 
a, y und B die Winkel der Richtungen AC, CD und DB mit der X-Are 
bedeuten, fo zwar, daß dieſe Winkel pofitiv oder negativ genommen werden, 
je nachdem die Endpuntte C, D und B von ihren Anfangspunkten A, C 
und D nach der pofitiven ober negativen Seite der Y-Are abweichen, und 
jollen diefe Winkel in der oberften, mittleren nnd unterften Tage bezw. mit 


In « = 19° 30’ = rot. 20°. 


*) Bei der nadyfolgenden Unterſuchung ift ein Artilel von J. Lüders, Zeitiär. 
deniſch. Ing. Jahrg. 1860, ©. 83 benupt worden. 
Belöbag-Herrmann, Lehrbuch der Diecbanil. IIL 1. 32 


8. 108. 
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& On 0, Yı Yo Ya und Bı Bo Pa bezeichnet werden. Man bat deumach 


1=—- 99-0; 61 = — BP; h=I; 1 yy3 tn 
— 180%. Der Winfel 7 fällt, foweit er bier in Betracht kommt, immer 
Fig. 387. 





pofitiv aus, und ift nur wenig größer oder Heiner als 90%. Die Abftänte 
bes geführten Punktes G von C und D feien wieder glei CE — I, md 
GD = 1, der Abſtand ODD=LkH+ 1 Z I gefekt. 
Dies vorausgefegt hat man für die Koordinaten z und eines beliebigen 
Punktes der von G befchriebenen Lemniscate die Gleichungen: 
=1r 080% + Il cos . 2 2 2 2 2 (1) 
y=rsina + Il siny . . . 0. 0 
Außerdem iſt die Anordnung des ganzen Syſtems an die Gleichungen ge 
bunden: 
no Ht+rncsß—=b—lcsy=R .... (0) 
wir na +nsnß=a—Ilsny=A....0 
wenn man der Kürze wegen b — I cos y mit B und a — I sin y mit 
A bezeichnet. 
Fiir den Abftand der geraden Führungslinie G,G@, von A bat man nad) 
dem vorigen Paragraphen 


e r r 
2, =rıcosc, + 7 —r,cos a, + 3 (1 — casaı) =z( + c0sa,). 


Bezeichnet daher f den Fehler oder die Abweichung von der geraden Füh- 
rumgslinie in einen belichigen Punfte der Pemniscate, deſſen Ordinaten x und 
y find, fo hat man für denfelben: 
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J=1—-% 
oder nad) 1: ' 


l c08 & 
S=rnrcosa + IT, cosy msn 


: 6) 
Es ift nur von Interefie, die größte Abweichung zu kennen, diefelbe findet 

offenbar da ftatt, wo die Lemniscate eine der Hubrichtung GC G,, alfo der 

Y-Are parallele Tangente bat. Diefe Stelle ift bekanntlich gegeben durch 


GE, 


2 0. 


Man erhält diefen Werth von = durch Differentiation von 1 und 2 zu: 


02 _ nsinado + I siny Oy go 
0 r1cosada +1, cosyoy . ' 


d. h. man hat für die Stelle ber größten Abweichung: 


ri sina 0a + I siny 0y = 0 
oder 
00 __ T, sinYy 


Der allgemeine Ausbrud für = ergiebt fich durch Differentiation von 3 
und 4, wodurd) man erhält: 
— 1 snada — rsinß oß = 1siny 0y 
und 
r, cos 0a + r3 cooß OB —= — 1 cosy 9. 
Die hieraus folgenden Werthe für OB gleichgefett, ergiebt ſich: 


—JE — 1sinydy — rı sinada — lcosydy — rıcosad« 
er — r, sin ß — r, cos p ’ 


woraus weiter 


a6 .r (55) 9 (a — cos y 
"A\csoß sinß sinBß cosß 














de ! sin(y — ß) 
5, J— non 


Diefer allgemeine Ausdrud für 2* if nun gleich dem oben für bie 


Stelle der größten Abweichung een zu jegen, wodurch man erhält: 
82* 
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sin — P) _ _Iı iny. 
sin — a) sin 
Die Rechnung ausgeführt, und beiderſeits mit sin & sin B sin y dividitt, 
erhält man daraus: 
lcfigy—=h otgua Hu, co9aß. - » 2 2... 
Es handelt fi) nunmehr darum, cotg « und cotg B durch y auszudräden, 
zu welchem Ende die Gleichungen 3 und 4 dienen, indem man daraus 
sin? ßB + cos? ß reip. Sin? + cos? u 
entwickelt und gleich 1 fest. Dadurch erhält man: 

(r, sin BJ? + (r3? os)? = r? = (A—r, sina)? + (B—r, cosa)! 
oder ausgeführt: 
2r, (Asina + Bose) = A? + B + nr?! — n?’=p; 

und cbenfo aus 
(rı sin a)? + (r ca)? = rn? = (A — rzsnß)? + (B— ns) 
durch, Ausführung: ‘ 
2 (Asnß+Beosfp)= A+B+r? —rn!=q 
wenn man auf der rechten Seite der Kürze wegen 
A2 4 BR +r?— rn?’=p 


und 
A+B+n’!—rn’=gqg 


fegt. Führt man in diefen Ausdrüden | 
co —=V 1 — sin? und sin —= V 1 — cos? 
ein, jo erhält man durch Auflöfung der quadratichen Gleichungen: 
pALBV4Ar?(A? + B?) — p! in 
2y, (A? + 3%) a 
PBFAVIM AH -P 5, 
2r, (4? + B®) 
qgA+BVıan! (4? + B?) — g? (9) 


2 13 (A? + B?) 


sind —= 
coat = 
snß = 


*) Diefe Gleichung hat eine auß der Figur 380 erſichtliche Bedeutung und lann 
aus dieſer leicht entnommen werden. Aft nämlich G’ der betreffende Punlt der 
Eurve mit verticaler Tangente, entipredhend der Lage AC’ D’B des Eyitem:, 
fo muß der Polſtrahl P G’ parallel BD ausfallen. Es if daher in dem Dreied 
PCD' der Bintl COPD’ = PB — a und PD’C'=y— A; fana PC 
siny PC l, siny sin(y — A 


m — = — 1 / —_ U 5 
sin; und CD = daher CD 7 TIsin«e " un — «) 





=|, 
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aB+AVAn (4? + B) — g? 


vosß = "2n, (4 + 39) 10) 
daber 
»BFAVAr?(A + B)—p 
gu — pyA+tB pA+tBYViär?(A!+B)— p 4 r1? (A? + B?) — p? N) 
_4B+ AV (@+B)— 
= —09 


Diefe Formeln geben die Winkel & und 4 als Functionen des Winkels y, 
welchen die Hängjchiene mit der X⸗Axe bildet, da die Größen A, B, » und 
noch y enthalten. Wenn man irgend einen Winkel für y annimnt, fo er- 
geben diefe Ausdrücke ſowohl fir & wie für B zwei Werthe, wie das dop⸗ 
pelte Borzeichen vor den Wurzelgrößen befagt, und es ift aus der Fig. 387 
erjichtlich, in welchem Zufammenhange diefe Werthe ftehen. Der Winkel Y, 
der Hängfchiene in der oberften age CD, ift nämlich Heiner als 90° und 
wird bei allmäliger Bewegung nad) abwärts größer, fo daß er in der 
Mittellage einen Werth Y, größer ald 90° annimmt, nämlich y, — 180° 
— /,, um in der unterften Tage wieder zu dem Werthe y2 — Yı herab: 
zufinten. Bei diefem Spiel hat daher der Winkel y jeden Werth zwifchen 
Y, und Y, zweimal durchlaufen, einmal oberhalb, einmal unterhalb der 
Mittellage des Syſtems. Es entjprechen daher jeden Werthe von y zwei 
Paare von Werthen für & und 4, welche in entfprechender Art paarweife 
zufanmengehören. Um über die Art der Zuſammengehörigkeit jeden Zweifel 
ouszuichließen, kann man bemerken, daß je zwei zufammengehörige Werthe 
von & und 4 nad) der Eingangs vorauögefegten Auffaffung pofitiver und 
negativer Winkel ſtets entgegengefetten Vorzeichen find. Aus diefem Grunde 
erflärt ſich auch bie verfchiedene Art des Doppelzeichens vor der Wurzel- 
größe i in den vorftehenden Yormeln, und muß dabei feftgehalten werden, daß 
in allen dieſen Ausdrücken für & und 4 ſtets alle oberen Vorzeichen zu⸗ 
ſammen dem einen Paare von Werthen und alle unteren dem anderen Paare 
zukommen. Man überzeugt ſich auch Leicht durch Rechnung von der Richtig⸗ 
teit der Vorzeichen in ben Gleichungen 7 bis 12, denn fegt man 3. B. aus 
7 und 9 die Werthe von sin & und sin B in Gleijung 4 ein, ‚jo muß man 


r,sna+ r sinß = A 
erhalten. Dies ift nur ber Fall, wenn die Wurzelgrößen entgegengefette 
Borzeichen haben, dann erhält man, da die Größen unter dem Wurzel: 
jeichen 
41,2 (42 + BN) — p? und 4 r,? (4? 4 B?) — gq? 
ſich als gleich groß erweifen und fortfallen, 
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nsnatnsinß= a 
da 2(42+B)=p+ail. 

Wurde man nunmehr die Werthe von cotga und cotgß aus 11 um 
12 in die unter Nr. 6 gefundene Bebingungsgleichung fiir die größte Ab- 
weichung | 

lcotgy = I, eotga + I, cotg ß 
einfegen, fo wirde man einen Ausdrud erhalten, welcher außer ben befann- 
ten Conftructionsgrößen nur noch Y enthielte, und aus welchem biejenigen 
beiden Werthe von Y fich entwideln ließen, welche den beiben*) größten Ab⸗ 
weichungen entfprechen. Da dann aus dieſen Werthen die Gleichungen 7 
und 8 die zugehörigen Werthe von @’ und «” ergeben, jo würde man ſchließ⸗ 
lich aus Gleichung 5 die größten Abweichungen f und aus 2 die zugehörigen 
Drbdinaten y finden, d. h. die Höhen, in denen diefe Abweichungen vorkom: 
men. Eine folhe Rechnung würde indeſſen überaus weitläufig fein md 
darum jedes praftifchen Werthes entbehren. Man wird daher in jedem Halle 
durch eine Näherungsmethode Leichter zum Ziele kommen. Zu dem (Ende 
bat man nur einen gewiffen wahrfcheinlichen Werth von y zu Grunde zu 
legen, mit demfelben aus 11 und 12 die Größen cotga und oolgß zu 
berechnen, und zu unterfuchen, ob die Bedingungsgleihung 6 durch den au 
genommenen Werth von 7 und die daraus berechneten von & und ß erfüllt 
wird. Iſt dies nicht der Fall, fo Hat man durch entfprechende Veränderung 
in ber Annahme von 5 fich der Wahrheit zu nähern. Iſt auf diefe Weile 
y gefunden, fo bietet bie Ermittelung von f keine Schwierigkeiten dar. Diele 
Nüherungsrechnung wird noch dadurch wefentlich erleichtert, daß der Werth 
von y in dem vorliegenden Falle nur innerhalb fehr enger Grenzen, nämlıd 
zwifchen 9, und 9, — 180° — Y, ſchwankt. Es ift nämlich aus der Figur 
erfichtlich, daß y1 beftimmt ift durch 
_1CE+DF _ late 
MT TgD 30 

Nimmt man nun, wie gewöhnlich geſchieht, » = 1,5 s, fo iſt sina, = 
0,333, &; = 19° 30° und daher e=r (1 — cosa,) = 0,057 r = 
0,086 5. Außerdem pflegt man die Länge der Hängfchiene I nicht unter 
4/, 8 anzunehmen. Wenn man daher = 06 5 jekt, und n = 
& =&=e vorausſetzt, fo ergiebt fich der äußerfte Ausſchlagswinkel yı durch 

e 0,086 


cos Yyı = T> 06 = 0,143, 





*) Gigentlih hat man e3 bei der Lemniscate al& Curve höheren Grades mil 
mehreren größten Abweichungen zu thun, von welchen für den vorliegenden Tal 
aber nur die zwei in dem betrachteten Stüde vorlommenden Intereſſe haben. 
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zu yı = 82% 50°, und 0 — 97° 10. Die Winkel Y’ und y“, welchen 
die größten Abweichungen entjprechen, werden daher nur wenig von 909 ver 
ſchieden fein. 

Sept man den fehr häufigen Fall gleicher Penterlängen n=nz=r 


voraus, jo hat man 
p=q=4'+B%, 


man erhält daher aus 8 und 10 


— 4 r? 
B a\V/ — 1 
LE Ar 
2r 
3 
B+ 4 +? —_ı 
— ——. 


ar 

Da hierbei die Hubrichtung in der Mitte zwifchen den Drehpunften fid) 
befindet, fo ıft 2, — > wu, =,= = Setzt man diefe Werthe 
in 5 ein, fo erhäft man ie die Abweichung: 





cosa = 


und 





cooß = 





— -==F 4VR-ırnmr-t 2 
oder da B=b — 1 cosy ift, fo wird 
_ A 4 r? 
— — — 1... . (13 


Bei gleichen Lenkern findet man daher jedem Winkel Y entſprechend zwei 
gleich große entgegengefegte Abweichungen von der Geraden, und es ift auch 
Sin. 388 erfichtlich, daß der mittlere Punkt @ der Curve ein In⸗ 
ir flerionspunft fein muß, was daraus folgt, daß nad) dem vori- 
gen Paragraphen die Bahn in G parallel der Hubrichtung ge» 
G, richtet iſt, die Punkte G, und G, in diefer Bahn liegen und 
die Eurve zwifchen EG, und GG, nad) entgegengefegten Sei⸗ 
ten abweicht, Fig. 388. Es Fanın Hierbei bemerft werden, daß 
die Mittellage & des geführten Punktes, weil bei gleichen Len⸗ 
“ team au 4, =L% ift, in die Eentrallinie AB fällt, jo daß alſo 
der gebachte Inflexionspunkt G gleichzeitig der Knotenpunkt für 
die Lemniscate if. Die Gleichung Nr. 6 geht für den Fall 

, = 1, fpeciell Über in 2 cotg y = cotg & + cotg P. 
6 Da, wie oben bemerft, die marimale Abweichung jedenfalls 
bei einer Stellung der Hängjchiene fich einstellen wird, wo bie 
legtere einen Winkel y mit der X-Are einfchließt, der nur wenig 
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von 900 abweicht, fo kann man unter der Vorausſetzung 7 = 90° fünf 
einen Näherungswerth aus der Gleichung 13 entwideln. Es if nänlıh 
unter diefer Vorausſetzung: 
A=a—lınaW =a—t, 
B=b—1co 90° =b, 
und da A gegeu B fehr Hein ift, fo fann man 
g=44+B—%% 
fegen. Danach wird 
— a4 — 1 


— — 573 
+ 5 4r b2, 


Nun hat man aber nad) ber Figur 387 für die Pfeilhöhe e ber Lenker. 
bogen 


folglich 


e=R— a”=(l+a(l — ao); 


N e? e? 
IT Tigar 2 
wenn annähernd J — a gefegt wird. Ebenfo hat man e.-+ b—2r; daher 
e + 2eb —= 4 72 — b2, worin man näherungsweife e? vernadläfligen 
kann, fo daß man nad) Einfegung diefer Werthe erhält: 


V2be 2e 
4m 2be =+5 >’ 


und wenn man noch annähernd b — 2 r fekt: 


_ı&1/e 
= +aV: ... (1 


Diefe Näherungsformel gilt, wie 
bemerkt, nur für gleiche Lenferlängen, 
und ent|pricht auch nicht genau der 
marimalen Abweichung, ſondern ber: 
jenigen, welche bei einer verticalen 
Stellung der Hängfchiene (y = M) 
eintritt. 

Ebenſo leicht, wie aus den bisher 
beiprochenen Gerabführungen, läßt ſich 
auch aus dem Lemniscatenlenler durch 
Umkehrung eine Geradführung 


Fig. 389. 
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ſchaffen, indem man, Fig. 389, die Drebbolzen A und B der beiden Gegen» 
lenfer etwa durch einen Bügel oder Bock AEB mit ber Kolbenftange feſt 
verbindet, während nunmehr der vorher gerade geführte Punkt GC durch zwei 
in derjelben Are liegende Bolzen erfegt ift, welche in feitlichen feſten Ge⸗ 
Rellen derart gelagert find, daß die Kolbenftange mit dem Duerhaupte Z 
fowie mit den (doppelten) Lenkern AC zwilchen den Lagern von G freies 
Spiel hat. Diefe Art der Führung dürfte indeflen nur felten Anwendung 


finden. 


Beifpiele: 1) Nimmt man für eine Gegenlenterführung mit gleich langen 
Lenlerarmen den halben Schwingungswintel «, = f, = + 30°, und die Länge 
der Hängſchiene = 1, + I; = 0,5 8 an, fo ergiebt fih zunädft r, = nr, = 


— —— ⸗ — — rn — 
— 5 ** und die Pfeilhöhe e = 5 (1 cos 8°) = 0,184 8. Ferner 


iR der Horigontalabfland der beiden Drehpuntte db = 2 r — e = 1,866 3 und 
ihr Berticalabftand 


a= Vu, — = a VOR OR = 0,4817 5. 


Die Seitenabweichung ergiebt ſich nad der obigen Näherungsformel für vers 
ticale Stellung der Haͤngſchiene (y = 90°) zu 


2 03 — — 
f=+ a V 22 = 000898 V O1 # = 0,0829 @, 


aljo für 1 Meter Hub eine Abweichung von 3,29 Millimeter. 





2) Es jei die Länge des Hauptlenkers 7, — %, s gemadit, jo ergiebl fi) 
daraus "der halbe Schwingungswintel defielben 33 durh sin = 5, = 3 


iu 8 = 19 28' 17" Die Bogenhöhe I, defielben folgt demnah zu &, = 
ra (l — cosß,) = (1 — 0,9428) r, = 0,0672 13. Macht man nun die An- 
nahme, der Gegenlenker folle einen Halbmefler r, = % r, = 8 haben, jo erhält 


man daS Berhältnig der Abſtände auf der Hängſchiene a zn 
2 


2 —X 
T— — — 9 1] ‘ “ 
1 5 VG sin? 199 28° 17 


= Nn— 2 sin? 90 4y’ gr 





= 1,568. 


Sest man daher , = nn _= rn 


= 1,5627 = = 0,2603 1, ddr = 1, +1, = 0,497 r,. 


19 voraus, fo ergiebt fih 7, = nl, 


Fur den horizontalen und verticalen Abftand der Drehpuntte hat man, wenn 
diefelben auf entgegengejegten Seiten der Qublinie liegen, (fig. 381): 
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= rn, + 06667 7, — (141,565) SIE „, = (1,6667 — 0,0788) 7, 


== 1,5934 Ya und 
a= r, V0,4270% — 0,07333 — 0,4206 r,. | 


$. 104. Parallelogrammführungen. Bei den Dampfmafchinen handelt es 
ſich fehr Häufig um die Geradführung von mehreren Kolbenftangen, nament- 

ic) neben der der Dampflolbenftange um diejenigen von Bumpenftangen CE 

genügt in folchen Fällen immer, durch irgend ein® der im Obigen befprode 
nen Mittel einer einzigen Stange eine Geradführung zu ertheilen, indem «3 
mittelft des in der Technik mehrfach angewendeten fogenannten Stord): 
ſchnabelmechanismus fehr Leicht ift, von diefer einen Gerabführung be 

liebig viele andere für ebenfo viele Stangen abzuleiten. Hiervon erlangt man 
duch folgende Betrachtung eine Anfchauung. Sei ABCD, fig. 390 oder 
391, ein aus geraden Stangen gebildetes, in den vier Eden mit Scharnieren 
| ausgeftattetes Paral⸗ 

Big 3. lelogramm, und dente 
man baffelbe durd) 
eine beliebige, einet 
Seite nicht parallele, 
gerade Transverſale 

FHgefchnitten fo ha⸗ 
ben die vier Schnitt: 
punlte E,F,G@,H 
dieſer Transverſale 
bie merkwürdige ©: 
genichaft, daß, wenn 
irgend einer diefer 
Punkte zu einem 
feften gemacht wird, um welchen das ganze Syftem ſich drehen läßt, die Bah— 
nen der Übrigen drei Punkte ähnliche Curven find, welche den feiten Dreh; 
punkt zum äußeren oder inneren Aehnlichkeitspunkte haben, je nachdem diefe 
Punkte auf der Transverfale auf derfelben oder entgegengefetten Seiten dei 
Drehpunftes gelegen find. Dabei ift e8 ganz gleichgültig, ob bie Transver⸗ 
fale zwei Seiten des Parallelogramms direct und bie andere in ihren Der: 
längerungen fchneidet, wie in Fig. 390, oder ob, Fig. 391, ſämmiliche Pa 
rallelogrammfeiten in ihren Verlängerungen getroffen werden. Man lam 
daher die Transverjfale auch durch einen Eckpunkt des Parallelogramms ge 

führt denfen. 

Die Nichtigkeit obiger Behauptung ergiebt ſich fofort, wenn man bedentt, 
daß der Parallelismus der gegenüberliegenden Seiten AB und DC ſowie 
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AD und BC bei der vorausgefetten Bewegung um einen ber Punkte der 
Transverfale ımter allen Umftänden erhalten bleiben muß, wie groß man 
auch diefe Bewegung annehmen möge. Dies vorausgefeht, folgt aber dan 
nad) einfachen geometrifchen Geſetzen, daß die Abſtände des feftgehalte- 
nen Punktes von den 
übrigen Schnittpunf: 
ten der Transver⸗ 
fale mit den Paral- 
lelogrammſeiten ftets 
in einem unveränder- 
lihen Grundverhält⸗ 
niſſe ftehen, wodurch 
die Eigenſchaft des 
feftgehaltenen Punk⸗ 
tes als Aehnlichkeits⸗ 
mittelpunft für die 
Bahnen der übrigen 
Schnitipunkte feftgeftellt if. Denkt man 3.8. den Punkt G, Fig. 391, feft- 
gehalten, und fei das ganze Syſtem FABCHED in bie beliebige Tage 
FA'B'CH’ED gebradit, fo hat man wegen des fteten Parallelismus 
der Stangen 3. 2. 
GE:GH=DE:CH=e:h ww 
GE:GH=DE:CH=e:h. 

Ebenſo ift aud) 

GF:GH=CB:CH=b:hw 
GF:GH’=CB:C'H=b:h. 

Während daher der feftgehaltene Punkt GE in Fig. 391 als äußerer 
Aehnlichkeitspunkt zu den von Z und ZZ befchriebenen Curven fungirt, ift er 
innerer Aehnlichkeitspunkt zwiſchen den Bahnen von F und H fowie benen 
von Fund F. Im Fig. 390 iſt ber Drehpunkt Z äußerer Aehnlichkeits⸗ 
punkt fir die Bahnen aller anderen Schnittpunlte. 

Es iſt auch leicht erfichtlich, daß man ‚irgend einen anderen Punkt wie J 
der gedachten Transverſale ebenfalls veranlaflen kann, Curven zu beſchrei⸗ 
ben, welche mit denen der gedachten Bunte zu demfelben Achnlichkeitsinittel- 
punkte ähnlich find. Es genligt dazu offenbar, den betreffenden Punkt J 
durch eine Stange KZJ oder MIN parallel zu einem Paar der Parallelo- 
grammmfeiten mit dem anderen Paar durch Scharniere in Verbindung zu 
bringen. Der Beweis fitr die Richtigkeit biefer Bemerkung ergiebt ſich fofort, 
wenn man jetzt 3.2. von dem Parallelogramm KB CL ausgeht, wofilr die 
Transverſale die Schnittpuntte F,G,J,H liefert u. |. f. 


Sig. 391. 
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Auf diefer vorftehend beiprochenen Eigenfchaft des Gelentparallelogramm: 
beruht der unter dem Namen Storchſchnabel oder Pantograph be 
kannte Mechanismus, welcher in den graphifchen Künften zum Copiren von 
Zeichnungen und Modellen in verändertem Maßſtabe häufigere Anwendung 
findet. In feiner einfachften Geftalt befteht ein ſolcher Pantograph zum Ge⸗ 
brauche fir Kupferftecher ꝛc. aus vier dlinnen Schienen von Metall oder 
Holz, von denen je zwei wie AB und BC bei B, Fig. 392, und DE m) 
FE bei E durch ein Scharnier nad) Art eines Zirkels verbumden find. Diele 
beiden Theile werben dann 
mittelft durchgeftedter Stifte 
bei G und H zu einem Ge—⸗ 
Ienfparallelogramm verbun⸗ 
den derart, daß die Ede des 
felben B in der geraden Ber: 
bindungslinie der beiden End 
punkte F und D liegt. Man 
erreicht dies einfach dadurd, 
do man DE: DE = 
B@G: FE macht, zn we 
chem Ende auf den Schienen 
in gleichen Abftänden Löcher 
angebracht zu fein pflegen, die 
durch eine entfprechende Num⸗ 
merirung bezeichnet find. Der 
Endpunkt Fift num um einen Stift drehbar, welcher aus einer Heinen, auf 
dem Arbeitstifche feitliegenden Platte P herausragt, während in D ein Füß- 
rungsftift, in B ein zeichnender Stift angebracht if. Führt man num die 
Spitze des Stiftes D auf einer Vorzeichnung herum, fo ift es Har, daf der 
zeichnende Stift B eine Copie der Vorlage in dem Berkleinerungsverhält: 
niß FH: FE oder BH:DE auf der Arbeitsplatte entwirft. Bei Stid- 
maſchinen wendet man diefen Apparat derart an, bag man mit dem Punfte 
B den Rahmen verbindet, in welchem das zu beftidende Zeug aufgejpaunt 
ſich findet, fo daß die an einer und derfelben Stelle hin» und hergehenien 
Nadeln fänmtlih auf dem Stoffe verjüngte Copien desjenigen Muſters 
ftiden, auf deſſen Contouren der Stift D durch den Arbeiter Herumgeführt 
wird. Denkt man endlich in F ein Kugelicharnier angebracht, weiches die 
beliebige Bewegung des Apparats im Raume um F herum geftattet, jo löht 
ſich diefer Apparat zum Copiren von körperlichen Gegenftänden, wie Büften :c., 
verwenden, wobei natürlich ber zeichnende Stift in B durch ein ſchneiden⸗ 
des Werkzeug, etwa eine Yräfe, erfett wird. 

In dem vorliegenden Falle handelt es fich, wie oben bemerkt, um eine 


fig. 392. 
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Copirung geradliniger Bewegungen, und es ift aus dem Vorftehenden fo- 
gleich die Möglichkeit einer folchen erſichtlich. Denkt man fich bei einem 
Storchſchnabel, wie Figur 391, einen der bewegten Punkte der gedachten 
Zransverfale, etwa E, in gerader Linie geführt, wozu irgend welche der vor- 
gedachten Gerabführungen dienen kann, fo werden auch alle übrigen Punkte 
wie H, J, F u.f.w. gerade Linien parallel zu der Bahn von E durchlaufen. 
Es ift auch ohne Weiteres wegen der Achnlichkeit der Figuren Kar, daß bie 
Hubhöhen aller auf diefe Weife geführten Punkte fich zu einander verhalten, 
wie die Abſtände diefer Punkte von dem feiten Drehpuntte G. Wenn ferner 
die Bahn des geführten Punktes Z nur annähernd eine Gerade ift, fo gilt 
dies felbftverftändlich auch von den Bahnen aller iibrigen durch den Storch⸗ 
ſchnabel geführten Punkte wie H, J, F, und e8 folgt ebenfalls ans der Aehn⸗ 
lihleit der Bahnen, daß die Linearen Abweichungen von der geraden Linie 
bei den verfchiedenen Punkten fich gleichfalls wie die Abftände diefer Bunte 
von dem feften Drebpunfte verhalten. 

Eine der vorziiglichiten Geradführungen für größere Dampfmafchinen mit 
Balancieribertragung ift das nach feinem Erfinder fogenannte Watt’fche 
Barallelogramm. Diefe Einrichtung befteht im Wefentlichen aus einer 
Combination einer einfachen Gegenlenkerführung mit einem Parallelogramm, 
und geftattet die Gerabführung mehrerer Kolbenftangen. It nämlich 40, 
dig. 393, der eine Arm des fchmwingenden Balanciers, der an feinem Cube 





A die Bewegungen der geradlinig auf und niedergehenden Kolbenſtange 
DK aufnehmen fol, fo ift zunächft durch das Gegenlenkerpaar CB und 
GE mit Hülfe der Hängfchiene BE ein Punkt F nahezu gerade geführt. 
Mit diefem Punkte wird meiftens die Kolbenftange der Luftpumpe verbun- 
den, während man bie Dampflolbenftange mit dem vierten Eckpunkte D des 
u ABE conftruirten Parallelogramms vereinigt. Nach dem Borhergehen- 
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den muß natitrlich diefes Barallelogranım fo gewählt fein, daß bie vierte Ede 
D mit F und C in gerader Linie liegt. Handelt es fi, wie bei Woolf: 
chen Dampfmaſchinen mit zwei Dampfcylindern, um Führung einer weiteren 
Kolbenftange, jo kann diefelbe, wie ſchon oben gezeigt, in irgend einem Punkte 
J der Transverſale CD eingehangen werden, wenn man nur durch J ente 
weder eine Schiene wie FL parallel den Hängfchienen, oder eine folde MN 
parallel dem Balancier anordnet. Wenn die zu führende Stange jefeit dei 
Balanciermittelpunftes gelegen iſt, z. B. in OKR,, fo hat man ebenfalls den 
in der Trandverfale DC liegenden Punkt O dadurch gerade zu flihren, daß 
man von diefem Punkte etiwa die Schiene OP parallel BE nad) dem Ba⸗ 
fancier und die Stange OQ parallel mit dem Balancier nach der verlänger: 
ten Hängfchiene ZB führt. Es ift indeſſen ebenſo erfichtlich, daß man 
anftatt der beiden Verbindungsglieder OP und OQ and) diejenigen OPR 
und ER, oder OPS und ST anwenden fan. Ueberhaupt genügt es für 
die Gerabführung des PunktesO, auf denfelben einen ſolchen Zwang aut 
zuliben, daß der Abftand CO zu demjenigen CF ftets in demfelben conſtan⸗ 
ten Verhältniſſe ftebt. 

Bezeichnet wieder s den Kolbenſchub der Stange in F und S den Hub 
derjenigen in D, jo hat man 


s:S—=BC:AC=r:R, 


wenn man die Armlängen BC mit r und AC mit R bezeichnet. Ebenſo 
hat man natürlich die Abweichung / der in D angehängten Stange zu 


=! Fa, wenn fa die Abweichung der Stange FE, bedeutet. Wie die 


Länge des Gegenlenfers GE und das Verhältniß der Abfchnitte EF und 
BF der Hängfchiene fich beftimmen, ift in dem vorherigen Paragraphen 
entwidelt. Man erkennt aud), daß der von einem beliebigen Punkte 
A, P, H des Balanciers befchriebene Kreisbogen eine Sehne gleich der Hub- 
höhe der von ihm bewegten Kolbenftange hat, und daß die Hubrichtung diefer 
Stange die Pfeilhöhe jenes Bogens halbirt. 

Bei dem Watt’fchen Parallelogramın pflegt man in ber Kegel die Gegen⸗ 
Ienfer OB und G E von gleicher Länge anzunehmen, fo daß F in die Mitte 
der Hängfchiene ZB fällt. Ferner macht man meift den Arm CA doppelt 
fo groß wie CB, d. h. man giebt der Luftpumpe in F einen nur halb jo 
großen Hub, wie dem Dampflolben in D. Die Parallelogrammführung 
nimmt unter diefen Vorausjegungen die aus Yig. 394 erfichtlichen Berhält- 
niffe an. Der gußeiferne Balancier CA ift mit feiner Mittelare feitlich 
durch zwei Lager unterftigt, welche auf einem Rahmenwerke angebracht find, 
das gleichzeitig zur Befeftigung der Drebzapfen @ flr die doppelten Gegen 
lenker GE dient. Für die Verbindung der Iegteren mit dem Balancier ift 
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die Hängſchiene ZB angeorbnet, welde ebenfo wie die Hängſchiene AD 
und die Parallelftange DE in zweifacher Ausführung vorhanden ift, um jede 
ſeiilche Wirkung auszuſchließen. Die Kolbenftangen X und Z find in die 
Dueraren DD und FF eingeteilt, und ift die Traverfe EZ, wie aus II und 
I erfihtlich, in der Mitte mit einer Länglichen Deffnung R verfehen, um 


Fig. 39. 


der Kolbenftange L ein freies Durchtreten zu geftatten. Bufolge diefer Ge» 
Raft führt diefe Are wohl den Namen Brillenare. 

Bei den Dampffdiffsmafchinen wendet man häufig einen unten liegenden 
Balancier an und zwar in doppelter Ausführung, jo daß der Dampfcylinder 
und die Luftpumpe zwifchen ben beiderſeits angebrachten Balanciers und 
Parallefogrammtheifen Tiegen, welche Anordnung aus Ruckſicht auf den be 
ſchränkten Raum gewählt wird. Die Conftruction ift in diefem Falle durch 
die Fig. 395 (a. f. ©.) veranſchaulicht. CA ift der Balancier und CB und 
GE find die beiben Gegenfenter, weiche den Punlt 7 der Hängfchiene ge- 
todfinig führen. Das Parallelogramm ADEB bewirkt, wie oben gezeigt, 
eine erabführung der mit Cund H in derjelben Geraden liegenden Punkte F 
und J, und man. Tann daher etwa in F die Kolbenftange des Dampf: 
plinders, in J die der Luftpumpe und in H die der Speifepumpe anſchließen. 

Bern eine Stange durch irgend einen anderen Mechanismus als den 
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Lemniscatenlenter geführt wird, welcher letztere in den vorhergehenben 
Beifpielen immer vorausgefegt war, fo läßt fi) das Parallelogranım in 
derfelben Weife verwenden, um aus der vorhandenen Gerabführung eines 
Punktes diejenige beliebig vie: 
ler anderen abzuleiten. Be 
ſonders werden ſich indeſſen 
zur Anwendung des Parallelos 
gramms biejenigen Geradfüh- 
rungen eignen, bei welchen 
ſchon von vornherein ein um 
einen feften Punkt ſchwingen⸗ 
der Hebel gegeben ift, welder 
ſogleich als fchwingende Pa 
rallelogrammfeite Verwendung 
finden kann. Dies ift bei dem 
Lemniscatenlenter der Fall, wo 
der Balancier als die eine, die 
io. Hängfchiene als eine andere 
8 Parallelogrammſeite unmittel⸗ 
bar verwendbar ſind, ſo daß 

zur Vollendung des Parallelo⸗ 

gramms nur noch zwei Seiten, nänlicd) die vordere Hängſchiene und die 
Parallelftangen, erforderlich find. In ähnlich günftiger Weife verhalten ſich 
auch die Ellipfenlenter, da auch bei diefen der ſchwingende Balancier und der 
um einen Feftpunkt drehbare Lenker Gelegenheit zur einfachen Anordnung des 
Parallelogramms gewähren. Die Regel, nad) welcher man in allen dieſen 
Fällen mit Sicherheit das Parallelogramm entwerfen Tann, ergiebt fich ohne 
Weiteres aus dem Vorhergegangenen. Iſt A, Big. 396, der durch den Ellip 
fenlenfer ORAB ge: 
rade geführte Punkt, 
fo hat man nur nö 
thig, durch diefen und 
SS den feften Drebpimtt 
N 0 des Lenfers eine 
Gerade AO zulegen, 

S und einen gewünſch⸗ 
ten Punkt @ deriel- 
ben durch die Paral- 
lelſchienen GE und GF mit dem Lenker und mit dem Balancier zu verbinden. 
Wenn bei dem Ellipfenlenter zum Erfag der Couliſſenführung des Punktes B 
ein Schwingbock B.M, Fig. 397, angeordnet ift, fo ift die Conſtruction in vielen 


Tig. 395. 
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vällen noch gemächlicher, wenn man den Drehpunkt M des Schwingbodes 
old Schwingungspunft des Barallelogramms EBFG annimmt, indem man 


Sig. 397. 








die Trandverfale AM zieht, von der ein Punkt G durch das Parallelogramm 
gerade geflihrt wird. 


Andere Geradführungen. Es mögen bier nod) einige andere Die- $. 108. 
chanismen angeführt werben, bei welchen gleichfalls durch gewiſſe Combina⸗ 
tionen von Hebeln und Lenkſtangen annähernd die geradlinige Bewegung 
eines Punktes erlangt wird. Bei der Lemniscatenführung hat man es mit 
zwei um fefte Drehpunfte fchwingenden Lenkern oder Hebeln zu thun, beren 
gegemfeitige Bewegungen durch die verbindende Hängſchiene oder das Lenk⸗ 
ſtück von vornherein in beftimmter Weife von einander abhängig find. We⸗ 
gen der verjchiedenen Krümmung der Bahnen, welche dabei die zwei An⸗ 
Inüpfungspuntte der Hängfchiene durchlaufen, Liegt die Vermuthung nahe, 
daß irgend ein dritter Punkt eine Bahn befchreibe, welche annähernd ohne 
Krümmung, alfo geradlinig, gewiffernaßen den Uebergang bildet zwifchen 
den entgegengejeßt oder doch wenigſtens ungleich gefrimmten Bahnen jener 
befagten Anknüpfungspuntte. Auch bei dem angenäherten Ellipfenlenfer mit 
Schwingbock treten zwei ſchwingende Hebel auf, deren freie Enden durch den 
oſcillirenden Balancier verbunden find, und es kommt auch bier im Wejent- 
lichen darauf an, denjenigen Punkt des verbindenden Gliedes zu finden, deffen 
Bahn nahezu eine Gerade if. Es handelt fi alfo bei Löſung der Aufgabe 
hauptſächlich mun die Feſtſtellung der relativen Lage der einzelnen Punkte zu 
einander. 

Man gelangt aber noch durch eine andere Betrachtung zu einer Reihe von 

Meisbads-Herrmann, Lehrbud der Mechanik. IIL ı. 33 
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Geradführungen in folgender Weife. Geſetzt, e8 feien wieder zwei um fefte 
Drehpunfte bewegliche Hebel A C und BD, Fig. 398, gegeben, deren freie 
Enden aber nicht direct durch eine ftarre Stange, fondern durch zwei unter 
einander gelenfbare Stangen CG und 
DG mit einander in indirecte Ber: 
bindung gebracht find. Es if hier- 
bei flar, daß die Bewegung eines der 
Hebel, 3. B. desjenigen A C, noch leines⸗ 
wegs eine beſtimmte . Bewegung des 
anderen BD zur Folge bat, denn man 
kann 3. B. den legteren gänzlich feit- 
halten, und dem Hebel AC verbleibt 
doch immer noch eine gewiſſe Beweg⸗ 
lichkeit und umgekehrt. Wenn man 
aber dem Verknüpfungspunkte @ der 
beiden Lenkſchienen GC und ED ein 
gewiſſe geradlinige Bewegung, etwa 
von G nad G', ertheilt denkt, fo werben die beiden Hebel gewifle Drehungen, 
etwa um die Winkel CAC’ = « und DBD’' — Pf, annehmen, welche man 
graphifch fehr leicht finden Kann, wiewohl die analgtifche Beſtimmung eine 
weitläufige ift. Geſetzt, man kenne das Verhältniß diefer Drehungen a 
und 4 für jeden Augenblid der geradlinigen Bewegung bed Punftes G in 
der Richtung @ @', fo ift Har, daß man auch umgefehrt den Punkt G de 
durch zu einer geradlinigen Bewegung in der Richtung GW’ zwingen fann, 
daß man ben Hebeln gerade die zugehörigen Drehungen & und in jedem 
Augenblide ertheilt. Da hierbei die gegenfeitigen Längen und Lagen ber 
Hebel und Lenkſchienen ſowie die Richtung der geradlinigen Bewegung von 
@ ganz belichig angenommen worden find, fo ergiebt fich Hieraus, daß die 
hier bejchriebene Anordnung einer unendlichen Mannigfaltigkeit fähig ift, und 
ed nur darauf ankommt, in jedem einzelnen Falle die Drehungen der beiden 
Lenker AC und BD für jeden Augenblid der Bewegung in dem richtigen 
gegenfeitigen Verhältniffe zu einander zu bewirken. Im diejer legteren Br 
dingung beruht die Schwierigkeit der Ausführung, denn es darf nicht über 
jehen werden, daß das Berhältnig der beiden Drehungen « und B im Al 
gemeinen für jeden Augenblid der Bewegung ein veränderliches ift. 

Nur in einem Falle Haben diefe Drehungen während der ganzen Bewegung 
des Punktes G ein conftantes Berhältuig und zwar find fie einander gleich 
umd von entgegengefegter Richtung, wenn nämlich die ganze Anordnung dee 
Syſtems gegen die gerade Führungslinie EG’ eine ſymmetriſche iſt. In die 
jem Falle fann man die beiden Lenferaren A und B, Fig. 399, mit Hälfe 
von zwei gleichen cylindriſchen Zahnjectoren ACF und BDE in gegen: 
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ſeitige Abhängigkeit bringen, und es ift aus ber Figur ohne Weiteres deute 
lich, daß bei der dadurch veranlaßten Bewegung des Syſtems der Kopf G 


Fig. 39. 








der Kolbenftange in der im 
Mittelpuntte M der Cen⸗ 
trallinie auf diefer ſenkrech⸗ 
ten Geraden MG ſich be- 
wegen muß. Die Bewegung 
der Lenker kann hierbei etwa 
durch eine Schubftange PP 
geihehen, welche einen ber 
Lenker in einem beliebigen 
Punkte ergreift. Es ift 
übrigens deutlich, daß die 
Anordnung auch fo getrof- 
fen werden Tann, Fig. 00, 
daß die Lenker nicht eine 
ſchwingende, fondern con- 
tinuirliche Drehung empfan⸗ 
gen. Die Größe des Hus 
bes ift in allen dieſen Fäl- 
len leicht zu ermitteln. Iſt 
,®8.AC=BD=r 
die Lenkerlänge, CE = 
DF==1 die Länge der Lenkſchienen, 
AM — BM = a ber halbe Aren- 
abſtand ud EG = FG = e ber 
balbe Abftand ber Angriffäpunfte der 
Lenkſchienen, fo findet man, da bei 
voller Umdrehung ber Lenker G, und 
Gz die äußerften Tagen von G find, 
den Hub GG = s durd): 


s = MGs — MG, 
= VEN <a 
— VI N -a—g% 


Ebenſo findet fich die Hubhöhe aus 
dem Schwingungswintel der Lenker, 
ſobald diefelben eine ofcillivende Be⸗ 
wegung haben. Bezeichnet 3. B. c 
ben Winkel MAC = MBD, um 

93* 
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welchen die Lenker von der Tage in der Eentrallinie nach oben ausichlagen; 
und bedeutet 9%, die Neigung der Lenkſchiene CE in dieſer Tage gegen die 
Schubrihtung MG, und Y, diefelbe Neigung derjelben Schiene, wenn die 
Lenker in der Mittellage ober Gentrale AB ftehen, fo findet man die diejem 
Winkel &, entfprechende Erhebung 3, über die Mittellage aus 

5 + lwsyı, =rsin oc + Lcos y,, 
gu: 

s =rsin co, + 1! (cos Y — cos Yı), 
wobei die Winkel Y, und Yı gegeben find durd) 


a—r—e a — rc08 4, — € 
sn Yo = ; und sin Mn — —⸗t* 


In gleicher Art erhält man die Schubgröße 5, entſprechend einem Aus— 
fchlag der Lenker un &, unterhalb der Lage AB burd) 
89 + l cos Yı = r sin da + T cos Ya 
gu: 
Ss —=r sin &%, + 1 (cos ya — cos %,), 
worin der Neigungswinkel 95 ber Lenkſchienen in ihrer tiefften Page beſtimmt 


ift durch 


. a — r cos Ad — € 
sn y — — 


Wenn man die beiden Lenker 40 und BD, Fig. 401, nicht durch Zahn⸗ 
jectoren, fondern dadurch in ihren Drehungen von einander abhängig madt, 
Fig. 401. bag man den Bereinigungspuni 

@ der beiden Lenkfchienen durd 

| eine befondere Gerabführung, etwa 
durch Coufifien in einer zu AB 
in deren Mitte fenkrechten Ge 
taden GH führt, jo kann mar 
diefen Mechanismus oud zu 
Ableitung von Gerabführungen 
irgend welcher anderen Punkte F 
und F benugen, indem man dieſe 
Punkte durch die Lenkſchienen CE, 
CF, DE und DP'gleichfalls mit 
den Lenkern verbindet. Man er⸗ 
kennt, daß je nach der Lage dieſet 
Punktes Z und F die Bewegung! 
richtung derjenigen von G gleih 
oder entgegengeſetzt ift. Auch ft 
es nicht nöthig, die Lenkichienen 
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des zu führenden Punktes gerade an bie Zapfen C und D anzujchließen, 
mon lann dazu irgend welche andere Lenker AC’ und BD’ benuten, welche 
mit AC und BD biefelben Aren gemein haben, wenn fie nur fymmetrifch 
gegen die Hublinie GDH angeordnet find. “Dabei ift e8 aud) keineswegs er- 
forderlich, daß diefe Lenker AO’, B.D’ mit denjenigen AC und BD in ber» 
felben Ebene liegen, man kann fich vielmehr die Aren A und B willfürlich 
fang vorftellen, und auf ihnen beliebig oft derartige fcheerenfürmige Syſteme 
ACHDB u. f. w. vorftellen. Man erkennt hiernach, daß der vorliegende 
Mehanismus, welcher häufig mit dem nicht eigentlich zutreffenden Namen 
Gelenkrhombus bezeichnet wird, ähnlich wie der Storchſchnabel dazu die 
nen ann, die durch andere Mittel bewirkte Gerabführung eines Punktes oder 
einer Stange zur Geradführung beliebig vieler anderen Stangen zu benugen, 
oder auf diefelben zu Übertragen. Ein wefentlicher Unterfchieb zwiſchen bei- 
den Mechanismen befteht dabei darin, daß alle dieſe Geradfithrungen in einer 
Ebene liegen, welche hier parallel und zu den Lenkeraren und mitten zwiſchen 
diefen gelegen ift, während jie bei dem Storchſchnabel zu den Axen der Len⸗ 
ter ſenkrecht ſteht. Der hier vorgeflihrte Apparat findet nur ſehr jeltene An- 
wendung. 

Wenn die Anordnung der beiden Lenker und der Lenkfchienen in Bezug auf 
die gerade Führungslinie nicht ſymmetriſch ift, fo muß man zur Erzielung 
einer Geradführung, wie ſchon oben angegeben wurde, die Drehungen der Tenfer 
zu einander in eine folche Abhängigkeit bringen, wie die Führung des Punktes 
in gerader Linie erheifcht. Da hierbei, wie ebenfalls jchon bemerkt worden, 
da8 Berhäftnig der Drehungen ber beiden Lenker nicht mehr conftant ift, fo 
wird man ſich auch zur Verbindung derfelben nicht mehr cylindrifcher Zahn⸗ 
täder bebienen können. Will man überhaupt zu dem beabfichtigten Zwecke 
Rodverzahnungen anwenden, fo hat man für die beiden Lenkeraxen nach den 
befannten Regeln zwei unrunde Räder oder Radſectoren zu conftruiren, deren 
wechſelndes Umfegungsverhältnig mit dem aus dem Mechanismus fich er⸗ 
gebenden veränderlihen Berhältniffe der Lenkerdrehungen & und 4 überein- 
Nimmt. Die Miplichkeit, für derartige Zwecke, bei denen es fid) um mög⸗ 
Üchft genaue Bewegungen handelt, Zahnräder zu verwenden, ift die Verans 
laſſung gewejen, die Berbindung der Lenker mit einander in einfacherer Weife, 
nämlich durch eine befondere Lenk- oder Kuppelungsfchiene zu bewirken. Es 
iR von vornherein deutlich, daß man in diefer Weife den Bedingungen der 
Aufgabe nur mit einer gewifien Annäherung an die abfolut genaue Gerab- 
führung umd auch nur in einer gewiffen Ausdehnung der Bewegung wird 
entiprechen können, doch läßt fich bei zwedinäßiger Wahl der Berhäftniffe cin 
Genauigfeitögrad erzielen, wie ex für die praftifche Ausführung vollkommen 
genigt, ja unter Umftänden denjenigen übertrifft, welcher mit den bisher be- 
ſprochenen angenäherten Geradführungen durd) Cllipfen-, Conchoiden- und Penis 
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niscatenlenker in der Hegel erreicht wird. Die analytifche Unterfuchung die: 
fer Art von Geradführungen ift wegen der größeren Anzahl der mit einander 
gelenfartig vereinigten Glieder Außerft weitläufig und praktiſch nicht durch 
führbar. Es ergeben ſich als genaue Bahnen der durch ſolche Mechanis⸗ 
men geführten Punkte Curven von fehr hohem Grabe. Hierin Liegt allerdings 
die Möglichkeit einer weitgehenden Annäherung der Bahn an die gerade Linie, 
da eine Curve eben fo viele Punkte mit einer Geraden gemein haben Tann, 
als ihr Grad angiebt. Während daher bei den oben betrachteten Gerabfüh- 
rungen die Bahn meift nur in drei Punkten mit der gewünschten Fuhrungslinie 
fibereinftimmt, fo fommen bei den hierher gehörigen Mechanismen Fälle vor, 
in denen die genaue Bahn eine Curve achten Grades ift und in fünf Bant- 
ten mit der beabficjtigten geraden Führungslinie übereinſtimmt. Diefer Um- 
ftand muß als ein gewifier Vorzug der hierher gehörigen Gerabführungen 
vor ben oben betrachteten angejehen werden, und Tann in ſolchen Fällen, in 
denen es auf eine möglichft genaue Führung ankommt, eine derartige An- 
orönung vortheilhaft erfcheinen lafien, wenn aud) einer häufigeren Anwen 
ding bderfelben in den gewöhnlichen Yüllen die complicirtere Einrichtung wei- 
ftens im Wege fteht. 


Bei der Unthunlichkeit einer analytischen Unterſuchung wird man fid bei 
der praftifchen Ausführung diefer Geradführungen auf ein graphiiches Ber: 
fahren befchränten müflen, welches vergleichsweiſe Teicht zum Ziele führt. Es 
mögen bier einige der intereflanteften Mechanismen diefer Art angeführt 
werden. 


Die Verbindung der beiden Lenferagen A und B durch Zahnfectoren AF 
und BF findet fid) bei dem Maudslay'ſchen Lenker, Fig. 402, bei wel- 
chem die beiden Hebel A C und 
BD ungleidye Längen haben, 
und die zu führende Kolben- 
ftange @. K nicht in dem Ber 
einigungspnufte 2 ber beiden 
Lenfihienen CE und DE, 
fondern in einem Punkte 6 
der Berlängerung von DE an 
gehängt ift. Denkt man den 
Kopf E der Kolbenftange in 
der Geraden HG verſchoben. 
und ermittelt für eine Keibe 
von auf einander folgenden 
Stellungen von @ die jede? 
maligen Drehungswinfel « und 


Fig. 402. 
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B der?enteraren, welche zu diefen Verſchiebungen gehören, fo erhält man die 
diefen Stellungen entjprechenden Umfegungsverhältniffe fiir die Zahnſectoren 
AF und BF, weldye dem entjprechend nad) den $. 49 angegebenen: Regeln 
als Theile unrunder Räder zu entwerfen find. 
Zwei andere berartige Geradführungen, bei welchen die Verbindung ber 
Lenker durd) eine Ruppelichiene FH bewirkt ift, find in Fig. 403 und 404 
angedeutet. ‘Der unmejentliche 
dig. 408. Unterfcjied zwiſchen beiden be- 
” fteht nur in der Anhängung 
der gerade zu führenden Kol- 
benftange @ K, welche bei der 
von Tichebyfcheff angegebe- 
nen Führung (Fig. 403) in 
dem Dereinigungspunfte G der 
beiden Lenkſchienen, bei der 
Harvey’fchen Führung (Fig. 
404) in einem Zwilchenpunfte 
der einen Lenkſchiene CH an- 
greift. Die Verbindung der 
Lenker iſt bei beiden Führun⸗ 
gen durch die Schiene PH be- 
wirkt, deren Angriffspuntte Fund H auf den Lenkern aus der Zeichnung 
zu entnehmen find. Man hat zu bem Ende wieder den ganzen Mechanismus 
in verfchiedenen Stellungen auf- 
ig. 404. zuzeichnen, entſprechend ver- 
ſchiedenen Tagen des zu füh— 
renden Punktes @ auf ber 
geraden Führungslinie G.K. 
Dann bat man ein probewei- 
ſes Beftimmen derjenigen zwei 
Bunfte F und H auf den Len⸗ 
fern vorzunehmen, deren Ab⸗ 
ftand in den verfchiedenen Stel- 
{ungen der legteren ein mög- 
fichft conftanter ft. Es ift 
deutlich, daß die Mannigfaltig- 
keit der verichiedenen Conftruc- 
tionen, wie fie burd) Verände⸗ 
rungen in der Yänge der Lenker 
und Schienen, fowie in der Tage der Drehpunkte zu einander und gegen bie 
gerade Führungslinie erzielt werden Tann, eine unendlich große iſt. 
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Anmerlung. Um gute Berhältnifie zu erreichen, giebt der Erfinder in Be: 
zug auf die Führung Fig. 408 an, man jolle DB = DG = 0,809 AC, ſowie 
FC=HB = 0618 AC und 0CG = FH =5 maden, wenn 8 dem ganzen 
Schub der Kolbenflange G K vorſtellt. Ferner foll die Hubrichtung GK durd 
den Drehpunkt B hindurchgehen und eine Tangente an den Bogen jein, melden 
der Punkt C vermöge der Schwingung des Lenkers AC um A beichreibt. 
Auch diefe Geradführung läßt ſich anwenden, um in ähnlicher Weife wie 
durch den Storchfchnabel aus der gegebenen Geradfüihrung eines Punktes 
diejenige beliebiger anderen Punkte abzuleiten. Es führt dazuı eine analoge 
Betrachtung, wie fie oben bei dem Gelenkrhombus angeftellt worden ift. An 
ftatt nämlich die beiden mehrfach gebachten Hebel oder Lenker AC und BD 
durch eine Kuppelungsſchiene oder durch Zahnfectoren in der Weile mit ein: 
ander zu verbinden, wie e8 zur Geradführung eines Punktes, etwa des Ver⸗ 
knüpfungspunktes der beiden Tenkichienen nöthig ift, Tann man offenbar dieſe 
beftinmmte Abhängigkeit der Lenker auch ohne Weiteres dadurch erreichen, dar 
man jenen gedachten Punkt wirklich in ber betreffenden geraden Führungs 
linie bewegt. Es fei etwa AC, Fig. 405 und 406, der Balancier einer 


Fig. 406. 
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Dampfmafchine, und e8 werbe der Punkt Z der Hängfchiene in irgend einer 
Weife, etwa durch Lemniscatenlenfer in der Geraden QQ geführt, welche nad 
dem Früheren die Pfeilhöhe des Bogens C,C,C, halbirt, fo dag die Winkel 
yı und yo ber Hängfchiene CE in der äußerften und mittleren Lage abjolut 
genommen von gleicher Größe find. Geſetzt nun, es fei die Geradführung 
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eines anderen Bunftes GC aus derjenigen von Z abzuleiten, fo könnte man 
fih dazu des Storchſchnabelmechanismus oder der Barallelogrammflihrung 
EBDFGH bedienen, indem man in der geraben Berbindungslinie EG 
änen Punkt B als feften Drehpunkt annimmt, um denjelben drehbar einen 


Fig. 406. 


Ü 





zweiten Lenker DBF anbringt, und zu dem zu führenden Punkte G das 
entſprechende PBarallelogranım vervollftändigt. Es ift nun aber auch erſicht⸗ 
Ih, daß die vollftändige Ausführung des Parallelogramms nicht nöthig ıft, 
fondern man fid) der im Borigen betrachteten Geradführung mit zwei Len⸗ 
fern und zwei verbindenden Schienen bedienen kann, um G gesabe zu füh- 
rn. Man bat nämlich hier offenbar zwei Lenker AC und BD, deren End» 
punkte C und D nit nur durch die beiden Schienen CE und DE mit 
einander vereinigt find, fonbern auch dadurch, daß E in der That ſchon ge 
tabe bewegt wirb, zu ganz beftimmten gegenfeitigen Bewegungen gezwungen 
find. Wenn man daher den zu führenden Punkt GE mit ſolchen Punkten die- 
fer beiden Lenker verbindet, welche unter Zugrundelegung des befagten Bes 
wegungsverhältnifjes der Lenker eine gerablinige Bewegung von G erzeugen 
mäflen, jo ift die Geradführung von Z auch auf G übertragen. Nun ift 
der Punkt GE mit dem einen Lenker BD fchon im Punkt F’ verbunden, es 
handelt fi daher nur no um die Auffindung desjenigen Punktes J auf 
dem anderen Lenker oder Balancier AO, weldyer durch eine Lenkſchiene eben- 
falle mit G in Verbindung zu bringen ift. Die Lage dieſes Punktes J er- 
giebt fi, wenn man annimmt, daß der Punkt G wieder in der oberften, 
mittleren und unterften Stellung in die Führungslinie KK fallen fol, in 
folgender Art. Dan bezeichne mit r und r, die Hebeldarme AC und AJ 
des Balanciers, mit J und L, die Rängen der Hängichienen CE und JG, mit 
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y und Ö beren Neigungen gegen bie Führungsgeraden und zwar mit y1 und 
ö, in den oberften und mit 9%, und Ö, diejenigen in ben mittleren Stellun- 
gen, feien enblich s und 3, die Hubhöhen der Punkte Z und G. Wan Hat 
dann, wenn man fchlieglich noch die Hebelsarme bes zweiten Lenkers DB 
mit e und FB mit Q, bezeichnet, zunädjit 
s _EB_DB _e, 
ss GB FB & 
Ferner ift nad) der Figur 
I, s—=rsina, 4 1lcosyy — lcosy, =rsina,, 
da cos Yu — cos Yı ift. Ebenfo bat man 
YS—=n sina, + Iı cosdo — Iı cosd,, 
und es ift daher 


s r sin 0, 
Ss Tr, sine, + I, (cosdn — cosÖı) 


Wenn die Richtung KK ebenfalls die Pfeilhühe des Bogens halbirt, wel- 
hen J beichreibt, fo ift auch cos du — cos Ö,, und man hat 


s __rsina, 7 
81 — 71 sin oı — 71 
Da nun aber auch 
2—2 
ss 0 
ift, fo Hat man als Bedingungsgleihung für die Geradführung des Buntes G: 

_ı 
01 NM 


Diefe Bedingung läßt fi, wie leicht zu erfehen ift, nur erfüllen, wenn bie 
gerade Berbindungslinie AB der Drehpunkte parallel der Hubrichtung ift. 
Den Punkt 7 hat man dann fo auf dem Balancier anzunehmen, daß die 
Führungslinie KK ebenfalls die Pfeilhöhe des von J durchlaufenen Bogens 
halbirt. Man pflegt diefe Uebertragungsvorrichtung wohl auch als den hal⸗ 
ben Storchſchnabel zu bezeichnen. 


8. 106. Geradführung von Paucellier. Im Jahre 1864 machte ber In: 
genieurhauptmann Paucellier in ben Nouvelles Annales des Mathema- 
tiques, tome III, 2. serie einen Apparat, fogenannten Univerfalzirfet, 
befannt, vermittelft deſſen die Freisförmige Bewegung aud) in eine genau ge 
rablinige ohne Mithilfe einer Couliffenführung verwandelt werden Tann. 
Später, im Jahre 1871, wurde von Herm Lipkin in Petersburg *) 


*) S. Zeitihr. deutſch. Ingen. 1877, ©. 11. 
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eine Gerabführung angegeben, welche auf demfelben Principe beruht wie der 
Boncellier’fche Univerjalzirfe. Diefe Geradführung läßt fih mit Hülfe 
einiger befannten Süße vom Kreiſe folgender Art erläutern. 

Denkt man zu dem Kreife vom Halbmefler MA = 9, Fig. 407, zwei 
jogenaunte Bole, d.H. zwei auf demfelben Durchmeſſer A.B gelegene Puntte 
C und D, welche ein Paar zugehöriger harmonifcher Gegenpuntte find, flir 






Big. 407. 
HN 
J —— 





welche die beiden Endpunkte A und B das andere Baar abgeben, jo daß man 
alſo Hat: 
AC:BC=AD:BD, 
fo ift leicht erfichtlich, daß flir je zwei folcher Pole auch die Gleichung gilt 
MC.MD= MA: 
der MC = cund MD =d geſetzt: 
cd = 02. 

Diefe Gleichung folgt ohne Weiteres aus der harmoniſchen Proportion, 

wenn man dieſelbe 
e+tc:e—-c=d+e:d—g 
ſchreibt. Denkt man fi) nun durch C irgend einen Kreis OFGE gelegt, 
und beftimmt für deſſen ſämmtliche Punkte wie E, F, @ ebenfallß die zu 
dem erften Kreife MM zugehörigen Pole E,, Fi, Gi, fo liegen die legteren, 
wie fich Leicht zeigen läßt, ſämmtlich in der Peripherie eines zweiten Kreiſes 
zum Mittelpuntte O,. Um dies zu erkennen, denfe man an den Kreis O 
von M die Zangente MG und außerdem eine beliebige Secante MEF ge- 
legt, fo ift, unter der gemachten Borausfegung, daß Z,,F, und G, die Bole 
zu E, F und @ flr den Kreis M vom Halbmefler g find, nad Obigem: 
ME.ME, —= MF.MF, = MG.MG, = 0.. 
Ta nun aber aud) — 
ME.MF = MG 
it, fo folgt durch Divifion 
MF: ME = ME:MF, =MG:MG.. 
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Hieraus folgt, daß bie beiden Figuren ZGF und F G E, ähnlid mb 
ähnlich liegend find, und der Mittelpunkt MM des urſprünglichen Kreifes als 
Achnlichkeitsmittelpunft gilt, und zwar als äußerer, wenn, wie in fig. 407, 
M außerhalb des Kreiſes O gelegen ift, und als innerer Aehnlichkeitsmittel⸗ 
punft, wenn M, wie in Fig. 408, im Innern des Kreiſes O Tiegt, in wel⸗ 
chem Falle die halbe fürzefte Sehne 
MG die Stelle der Tangente ver⸗ 
tritt. Es ift ebenfalls erſichtlich. 
daß für den Grenzfall, wo bie 
Peripherie des Kreifes O ben 
Aehnlichkeitspunkt M in ſich auf- 
ninmit, der Kreis O, in eine auf 
der Gentrallinie MO jenfredte 
Gerade DO,, Fig. 409, übergeht. 
Auf diefen Eigenfchaften der Kreis⸗ 
linie, welche übrigens aus den 
Srundlehren ber Geometrie be 
fanntfein dürften *), berubtder Uni⸗ 
verjalzirkel von Baucellier und 
die dahin gehörige Gerabfüßrung. 
Diefer Mechanismus befteht im Weſentlichen aus dem aus vier gleich 
langen Schienen gebildeten Gelenfchombus CEDF, Fig. 410, von 
welchem zwei gegenüber Tiegende Punkte Z und F durch die beiden gleich 
ig. 409 fangen Lenkſchienen ME und MF mit dem 
0 feften Drehpunkte M gelenfig verbunden find. 
Wie man diefe Hebelverbinbung, welche 
offenbar noch Feine zwangläufige Beweglich⸗ 
feit (ſ. Einleitung $. 30) beſitzt, auch be: 
wegen möge, immer werden wegen der Sym⸗ 
metrie der Glieder die Edpunfte C’ und D 
mit dem feften Drehpunkte M in einer Ge- 
raden liegen, welche die Wintel bei 4, C 
und D halbirt. Bezeichnet man die Länge 
der Lenker ME = MF mit L, die Länge 
der Rhombusfeiten mit J und für irgend 
eine beliebige Tage die halben Winkel bei M mit 9 und bei C mit y, fo hat 
man für die Abftände der Eden C und D vom feften Drehpunfte im dieſer 
beliebigen Lage: 











5. u. A. Lehrbuch der Geometrie von F. Wolff, 1. Th., das Gapitel ven 
Kreiſe. 
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MC=c=Lcosp—lcosy, 
MD=d=Lcsgp + !cosy; 

daher 

MC.MD=cd=L?cos?p — 1?cos?y=L.cos?g — 1?(1 — sin? y) 

oder ba Z! sin y = L sin o ift: 

cda=L1L2— = 93, 

wenn bie Conftante Z? — 1? = ME? — CE? mit 0? bezeichnet wird. 

Der bechriebene Mechanismus hat daher die Eigenthiimlichkeit, daß bie bei- 

den nicht mit den Lenlern direct verbundenen Eden des Rhombus fich fo be- 


fig. 410. 





wegen, daß deren Abſtände c und d vom Drehpunkte M ein conflantes Pro- 
duct @* geben. Conftruirt man daher E als Kathete ME’ eines rechtwinlke⸗ 
ligen Dreiecks MEE', deilen Hypothenufe ME = L und beflen andere 
Rathete EE’— EC=! ift, und zeichnet um M mit dem Radius ME’ — E 
den Kreis R, fo müſſen die beiden bejagten Eden C und D des Rhombus 
fi nach dem Borftehenden jo bewegen, daß fie ſtets zwei zu einander ge- 
hörige Pole für den gedachten Kreis R abgeben. Weiter folgt dann fofort 
aus der oben angeführten Eigenfchaft der Pole bes Kreifes, daß, wenn ber 
eine Punkt C oder D in einem Kreife geführt wird, auch bie von dem ans 
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deren Eckpunkte D oder C befchriebene Bahn ein Kreis ift, für welchen M 
den Aehnlichkeitsmittelpunft abgiebt. Führt man 3. B. den Eckpunkt C in 
einem Kreiſe K,, etwa durch einen um den feften Mittelpunkt O, drehbaren 
Lenfer O,C, fo bewegt ſich D in dem Kreife L,, und es gebt diefer Iegtere 
in die Gerade DL, über, wenn die kreisfürmige Bahn A, des Punktes C 
durch den Lenkerdrehpunkt M bindurchgeht. Wird die Kreisbahn des Punk⸗ 
te8 C noch mehr erweitert, 3. B. zu K,, fo geht die Bahn des Punktes D 
unter Krümmungsänderung in den Kreis L, über, und miülſſen die beiden 
Freisförmigen Bahnen K, und Z, von Cund D in demfelben Bunfte A des 
Srundkreifes Z fi) berlihren, denn wenn von den beiden Polen des Kreifes 
der eine in die Peripherie fällt, fo muß der andere als fein harmonifcher Gegen- 
punkt mit ihm zufammenfallen. Wenn man ben Führungstreis von C noch 
mehr vergrößert, 3. B. zu X,, jo wird die Freisfürmige Bahn von D Heiner 
zu L, und geht diefelbe mit K, ftetS durch diefelben Punkte I und J des 
Grundfreifes. Wird endlich der Radius des Führungskreiſes von C unend» 
[ih groß, d. h. führt man den Punkt C in einer geraden Linie CK,, fo geht 
die Bahn Z, von D durch den Mittelpunft M. Eine weitere Verkleinerung 
der Kreisbahn von D wird zur Folge haben, daß der Punkt C einen Kreis 
befchreibt, welcher auf die andere Seite der Geraden K,, d. h. nad) D hin 
zu liegen fommt, u. |. w. 

Die Abhängigkeit der Hadien der beiden Freisförmigen Bahnen, in welchen 
die Eckpunkte C und D fich bewegen, ift auch durch Rechnung leicht beftimmt. 
Sei OC = r der Halbmeffer des Kreifes, Fig. 411, in welchen der Punkt 


Big. 411. 





C geführt wird, und bezeichne a den Abftand MO der beiden feften Dreh: 
punkte, jo ift in irgend einer Stellung OEDF des Rhombus, in welcher 
die Symmetrielinie MOD den beliebigen Winkel CMO = @ mit ber 
feften Bafis MO bildet, offenbar: 


MC=c=aosoa + Vr: — a! sin! o, 
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und da nad) dem Obigen | 

cd — L —- = 0? 
iſt, ſo hat man auch 


cd=d(acoso + V r? — a? sin!o) — 02, 














woraus 
(oꝰ — da cos q) — d? (r? — a sin? o) 
oder 
d? (a — r?) — 2 do?acooo = — gt. 
Schreibt man bies 
— g‘ 
a — 2d cos o = — — 
3 
und fegt °-", = d, fo erhält man durch beiberfeitige Addition von 
BB — o* a? 
— (a? — r?)? u 
s o* ot a? ot r? 
2 __ 2 _ et _ 
d 2 db c08@ + b a? — 72 (a? — r?)? (a? — r?)? 
2 
Es ift aber Leicht erfichtlich, daß, wenn man MO, —=b — a 


madht, die Seite DO, ebenfalls beftimmt ift durch) 

DO,2=DM!—2DM.MO, cos @ +M0,:—d2—2dbcoso +2 
o? y2 

(a? — r?)2’ 

. ir 
folglich hat man DO, = 3 ni 
aus folgt, daß O, der Mittelpuntt des Kreifes ift, in welchem ber Eckpunkt 
D fich führt, und daß biefer Punkt von dem Drebpunfte M der Lenker um 


ga m—? 


unabhängig von dem Winkel ©. Hier⸗ 














uch 
entfernt ift, während der-Radius dieſes Kreifes zu 
2 2 _— 22 
DO, =n= er _2 Cr 


0 — r? a? — r? 


gefunden if. Setzt man hierin a — r, fo folgt rı = @, d. h. ber Punkt 
D wird in einer Geraden geführt. Wenn man in den fiir b und r, gefun- 
denen Werthen d mit a und r mit r, vertaufcht, fo beftimmen diefelben den 
Halbmefler und Mittelpunkt der Freisförmigen Bahn des Punktes C, fobald 
bie Bahu von D durch r, und db feftgeftellt if. Man erhält dann ebenfalls 
aus 7, — b ben Halbmefjer r—= ©, d. h. C wird in einer Geraden geführt, 











> 
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wenn die Bahn des Edpunktes D durch den Lenkerdrehpunkt M hinburdhgebt, 
wie ſchon oben erwähnt worden. 

Aus diefen Ermittelungen ergiebt ſich, wie der vorliegende Mechanismus 
dazu benugt werben’ kann, Kreisbogen von beliebig großem Halbmeſſer zu 
verzeichnen, woher ber Name Univerſalzirkel fich rechtfertigt. Insbeſondere 
wird das Inftrument zur Verzeichnung fehr flacher Kreisbogen ſich empfeh- 
Ten, deren Mittelpuntte weit abgelegen und daher nicht zugänglich find. Für 
den Mafchinenbau hat dagegen nur derjenige Fall ein befonderes Interefie, 
in welchem die Bahn der einen freien Rhombusede in eine Ge— 
rade übergeht, was allgemein immer dann der Fall ifl, wenn 
die andere freie Ede in einem Kreife [hwingt, welder den Dreh: 
punkt der Lenker in fi aufnimmt. 

Die betreffende Geradführung ift num ohne Weiteres Har. Soll, Fig. 412, 
die Stange DL in der Geraden DD, geführt werben, jo hat man nur den 
Endpunft D derfelben mit ber einen Ede des Rhombus DECF zu ver- 


Big. 412. 





binben, beffen gegenüberliegende Ede C an einen Lenker OC angefäjlofien 
ift von folcher Fänge und Lage, daß der um O mit OC beſchriebene Kreit 
durch den Drehpunft M der beiden Lenfer ME und MF geht. Bon den 
legteren fann MF etwa durch zwei einfache Schienen gebildet werden, wäh 
tend man ME behufs der Bewwegungsübertragung zu einem Balancier ZMA 
geftalten Tann, an deſſen anderem Ende A die betreffende Kurbelſtange ax 
geichfoffen wird. Daß man auch Hier, wie bei den friiher beſprochenen Ge: 
rabführungen, die Schienen und Lenker paarweiſe anordnen wird, um dem 
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Balancier und der Kolbenftange zwifchen den Gliederpaaren Raum zu ge 
währen, bedarf nur der Ermähnung. Aus der Figur erkennt man, daß dies 
ienige Lage bes Syſtems, in welcher die Punkte Z und C mit- O in gerader 
Linie liegen, der oberen Grenzſtellung entfpricht, und ven man daher mit 
der Länge OC + CE—=r + I den Kreisbogen K, um O beichreibt, fo . 
ſchneidet derfelbe den um M bejchriebenen Kreis K vom Halbmeſſer ME—L 

in zwei Punkten G und H, welche beziehungsweiſe die äußerften Lagen von 
Eumb F darſtellen. Es ift mit Rüdficht darauf leicht, bei einer gewillen 
Hubhöhe D.D, der Kolbenftange die Berhältnifie von Z, I und r entſprechend 
zu wählen. 

Bei der bisher beſprochenen Anordnung ift der Drehpunkt M der Haupt⸗ 
lenler auferhalb des Rhombus angeordnet worden. Es fteht aber nichts im 
Wege, duch) Verkürzung der Hauptienfer ME und MF.den Drehpunkt M 
in das Innere bes Rhombus zu verlegen, da die entwidelten Beziehungen 
ganz allgemein und ohne Rüdficht auf das Verhältniß der Rängen Z und Z 
gelten. In dieſem Falle entfteht eine Conſtruction wie Fig. 413, bei welcher 


Fig. 413. 





das Khombus CEDF geroiffermaßen felbft als Balancier figurict, deſſen 
Unterflägungspunft A den Drehpunkt fir die beiden gleichen Lenler ME 
und MF abgibt. 


Daß man aus den hier angeführten Geradführungen andere durch Ums 
tehrung bilben Tann, ift eben fo Mar, wie dag man durch geeignete Berbin- 
dung mit Parallefogrammfüßrungen andere Gerabführungen aus ber erhal. 
tenen ableiten Yan. Es fei in diefer Beziehung auf eine Arbeit von H. U. 
Hülfenberg im der Zeitſchrift deutſch. Ing. Jahrg. 1877, ©. 11 uf. 
derwieſen 


BSelebaqq bertmann, Lehrbuch der Mechanit. M. 1. 34 
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Schließlich kann bemerkt werden, daß diefe finnreiche und ſchöne Gerad⸗ 
führung die einzige bekannte ift, welche die Ueberführung einer ſchwin⸗ 
genden Bewegung in cine genau geradlinige ohne Anwendung von 
Couliſſen lediglich durch Lenker ermöglicht, und dadurch ein Problem 
in volllommener Weiſe gelöft ift, welchem die bedeutendften Ingenieure jet 
Watt ihre Bemühungen zugewandt haben. 


Schwingen. Wenn die Uebertragung von Kräften durch Stangen auf 
beträchtliche Entfernungen gefchehen fol, fo hat man die Stangen durch 
Unterftügungen oder Führungen in geeigneten Abftänden zwifchen ihren Eu 
punkten vor feitlichen Ausbiegungen zu fichern. Dies kann 3.8. durd Wal⸗ 
zen gefchehen, in welchem Falle da8 Geftänge in feinen einzelnen Theilen zu 
einem ftarren Stlide verbunden ift; in folder Art find im der Regel die 
Pumpengeftänge in Bergwerfen ausgeführt. Statt defjen kann man aber 
auch das Geftänge aus einzelnen, an ihren Enden durch Bolzen drehbar an 
einander gefügten Stüden beftehen laſſen und die Unterftügung der Ber: 
einigungspunfte durch fchwingende Hebel oder Böde bewirken, welche letzteren 
den Namen Schwingen erhalten. Eine folche Anordnung nennt man wohl 
Teldgeftänge oder Stredengeftänge, je nachdem daflelbe über Tage, 
oder in den Streden ber Bergwerfe angebracht ift. Weldgeftänge finden in 
neuerer Zeit nur noch eine fehr befchränkte Anwendung, fie ſtammen auf 
einer Zeit, wo man zum Betriebe der Mafchinen faft ausjchlieglich auf die 
Verwendung der Wafferräder angewiejen war, deren Aufitellung meift an ein 
ganz beftimmte Dertlichleit gebunden iſt. Seit der umfangreichen Benven: 
dung der überall Leicht aufftellbaren Dampfmafchinen haben die Feldgeſtänge 
ihre Bedeutung faft gänzlich verloren, beſonders auch noch deswegen, weil 
man in ſolchen Fällen, wo die Umſtände unbedingt die Uebertragung von 
Kräften auf größere Entfernungen erheifchen, in der Drahtfeiltrand- 
miffton fowie in der Verwendung von ftarf gepreßtem Waffer (Accr: 
mulatoren) bequemere und weniger fraftzehrende Mittel zur Herſtellung 
einer Ferntriebeinrichtung befigt. Nur für den Bergwerksbetrieb dürften die 
Streckengeſtänge noch eine gewiſſe Bedeutung haben. 

Die Schwingen find einfache Träger oder Böde, die an dem einen End 
mit einer Drehare verfehen find, um welche fie in feften Lagern pendeln 
können, während der am anderen Ende angebrachte Zapfen das Geftängt, 
reſp. die Enden der beiden in: biefem Punkte zufammenftoßenden Geſtäng 
theile aufnimmt. Die Bewegungsebene der Schwingen ift faft inmer eine 
verticale und unterſcheidet man wohl ftchende und hängende Schwingen. 
je nachdem die Schwingungsare unterhalb oder oberhalb des geführten Ge 


flängpunftes angebracht ift. Liegende Schwingen, d. h. folche, welche mit 
einer verticalen Are verfehen find, der zufolge fie in einer horizontalen Ebene 
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ſchwingen, wendet man nur felten an, etwa nur in Füllen, wo das Geftänge 
einer Rihtungsänderung in horizontaler Ebene unterworfen werden fol, in 
diefem Falle heißen diefe Schwingen aud; Wendeböcke. 


Da der Kopf einer Schwinge ſich in einem Kreisbogen bewegt, fo wird 
eine durch zwei gleich lange Schwingen AC und BD, Fig.414, unterftügte 


Fig. 414. 





Stange CD keiner eigentlichen Geradführung, fondern einer Parallel: 
führung unterworfen fein, d. h. einer Bewegung, vermöge deren alle ihre 
verichiedenen Tagen CD, Cı Di, C, D, parallel zu einander find. Hierbei 
bewegt ſich offenbar jeder Punkt Z der Stange in einem Kreisbogen E,EE,, 
welder mit den Bogen übereinftimmt, welche die Endpunfte C und D ber 
Schwingen beſchreiben. Die Pfeilhöhe CF des Schwingungsbogens ber 
Schwinge AC vonder Fänge a ift ausgebrüdt durch e—= CF=a(1l — c08 0), 
wobei @ dem jederfeitigen Ausichlagewintel C, A C der Schwinge aus ihrer 
normalen Lage bedeutet, in welcher die Schwinge ſenkrecht zur Stangen- 
richtung ſteht. Diefer Winkel © ift unter Borausfegung gleichen Ausfchlags 
nad} beiben Seiten aus dem Schube s gegeben durch: 
u. 8 
. sınaoa = %a . 
Diefe Pfeilhöhe e ftimmt auch überein mit der feitlichen Abweichung der 
Stange CD, d. h. mit demjenigen Abftande, welchen die Außerften Lagen 
CD, und CD ber Stange von einander haben. Wenn der eine Endpunft, 
etwa D, der Stange in irgend einer Weife in einer geraben Linie geflihrt 
wird, wie der Fall Häufig bei Pumpen vorkommt, deren Solbenftange von 
einem ſchwingenden Hebel bewegt wird, jo hört natürlich die Barallelführung 
auf, und man wird, um bie Abweichung der Stange CD von der Führungs⸗ 
geraden des Punktes D möglichft Klein zu machen, die Anordnung fo zu wäh: 
im haben, daß die Gerade, in welcher D geführt wird, die Pfeilhöhe des 
Bogens CC, halbirt. 
In allen Fällen ift es gut, die Länge a ber Schwingen nicht zu gering 
anzunehmen, weil der Ausichlagswinfel @ um jo Heiner ausfällt, je größer 
94? 
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a im Bergleich zu s if. Man pflegt daher wohl a zwilchen 25 und 35 zu 
wählen, demgemäß der Ausſchlagswinkel © zwifchen 14% 29° und 9° 35 
und die Pfeilhöhe zwifchen 0,064 s und 0,042 s fchwantt. 

Die Schwingen geftatten, in fehr einfacher Weife bie Richtung eines Ge 
ftänges zu ändern, und nennt man fie in diefem Yale Bruchſchwingen, 
fo lange der Ablenfungswinfel nur gering ift, dagegen Geſtängkrenze 
(Kunftfreuge), wenn der Ablentungswintel einem Rechten nahe kommt. 
Bei einem jehr Keinen Ablenfungswintel der beiden Stangen kann man deren 
Köpfe gemeinſchaftlich an demfelben Bolzen einer gewöhnlichen einarmigen 
Schwinge angreifen laſſen, wie aus Fig. 415 erfichtlich ift, wobei indeſſen 
die feitlidye Abweicdjung der Stangen von ihren Scubrichtungen groß aus: 
fält. Dan ordnet daher bei größerem Ablenkungswinkel der Stangen beiler 
eine zweiarmige Schwinge, Fig. 416, an, d. h. einen Winkelhebel, deſſen 

Fig. 415. Fig. 416. 





Arme in der Mittelftellung normal zu den Stangeneinrichtungen ftehen, de 
her unter ſich denfelben Winkel einfchliegen, unter welchem die Stangen gegen 
einander geneigt find. 

Es fein MG und MK, Fig. 417, die beiden Stangenrichtunge, 
welche den Winkel OMK — x mit einander bilden, und werde angenom⸗ 
men, daß fie an demfelben Bolzen M einer einarmigen Schwinge angreifen, 
deren ‘Drehungspunft CO fo gelegt fei, daß die Schwinge im der mittleren 
Stellung den Winkel GMK halbirt. Bezeichnet wieder co den halben Auf 
ſchlagswinkel ACM — BCH ber Schwinge, und a deren Länge HC, Io 
bat man für den Hub BD—= AH = s der Stangen: 


s—= AB cos ABD = 2a sino cos Z, 


woraus man für einen gegebenen Hub s und bei beftimmter Ablenkung « 
den halben Schwingungswintel @ durch 


. 8 
sn@a = 





& 
2 _ 
a cos 3 
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erhält. Die größte Seitenablentung f = EF = E,F; ift in diefem Falle 
gegeben durch 

J=CE—(CF=a 1- cos ( + =) | 


Würden die anderen Endpunkte der Stangen in geraden Linien geführt, 
fo hätte man die Richtungen fo zu legen, daß fie in die punktirten Linien 
fallen, jo baß fie die Seitenabweichungen EF bezw. Er F halbiren. 

Für eine Bruchſchwinge mit zwei Armen bat man folgende Berhäftniffe. 
Es jeien MP und MQ, ig. 418, die Richtungen der beiden Stangen, deren 


Fig. 417. Sig. 418, 
p 





Winkel durch MC Halbirt werde. Fällt man von dem Drehpunfte C der 
Schwinge die Normalen CN und CL auf die Stangen und betrachtet wie⸗ 
der diefe Normalen als mittlere Stellungen der Arme, d. h. macht man 


ND=-NE=LF=LH= >’ jo erhält man die äußerten Stel- 


lungen der Arme in OD, CE, CF und CH. Es ift dann wieder 
sino — _ 
26 
und die Seitenbewegung 
=4N=BL=a(l — c0o) 


oder annähernd 
g3 
— 84 N 


alſo mabhängig von dem Ablenkungswintel OMH — «a ber Stangen. 
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Für den Abftand MN = ML = d hat man 


d= a 008 @ tang >. 


Wenn die beiden Arme ungleiche Längen a und d haben, fo ift der Schub 
jowie die GSeitenabweichung ebenfalls für beide Stangen verfchieden, und 
gwar: 

5 = 2 a sin co; 3 —=2bsno 
Jh=e(l — 00); a =b(l — c0so), 
 a_A_a 


— u EEE — 


ss ıı 5 


Beilpiel. Für einen Ablenkungswinkel zweier Stangen « = 80°, einen Ge⸗ 
ftängihub s = 1,5 Meter und eine Armlänge a = 2 s —= 3 Meter hat mar 
bei einer einfadhen Schwinge den halben Schwingungswintel 
1,5 
fig. 419. un 0 — os 1p0 


und die Seitenbewegung: 
f=3 (1 — cos 299 56') —= 0,400 Meker. 


Bei Anwendung einer zweiarmigen Schwing: 
dagegen bat man: 


= 0,2358; u = 10% 


sin w ” — 03; 0 = 14 %; 
f=3 (1 — cos 149 29) — 0,095 Wet, 
d = 3 cos 14%29' tang 159 = 0,778 Reter. 


Anmerlung. Wenn eine Stange an dm 
einen Ende mit einer Schwinge in Berbindung 
fteht, während das andere Ende in einer ge: 
raden Linie geführt wird, fo ift e8 wegen bet 
Bogenbewegung des erfteren Endpunlies er: 
forderlid, den anderen Endpuntt drehbar, allo 
mittelft eines Gelenks mit dem gerade gefüht: 
ten Organ (Bumpenftange) zu verbinden, dw 
mit die Stange nur Schubs und Brudiräften 
in ihrer Are und feinen biegenden Wirkungen 
ausgelegt jei. Das letztere tritt dagegen cin, 
wenn die betreffende Stange mit dem gerad: 
geführten Organe in flarrer Weife verbunden 
ift, oder wenn die Stange jelbft durch Gerad 
führungen am anderen Ende verhindert if, von 
der Richtung der geraden Linie abzumeicen. 
An diefem durch Fig. 419 veranſchaulichten 
Falle wird die Stange AR wegen ber A: 


E weichung AK = — zu einer Biegung veran⸗ 





= 
— — — -. 
wm. 
- 
nm o- 
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laßt, indem außer der in A auf Zug oder Drud wirkenden Kraft P noch eine 
andere dazu fenkredhte Biegungstraft P, zur Wirkung kommt. Das auf Biegung 
reip. auf Bruch wirtende Moment iſt in diefem Valle für den gefährdeten Quer⸗ 
ſchnitt in RR beflimmt durch 


M=P.ER-P.AK=Pu—Pp£f, 


und beRimmen "fi die Abmefjungen des Querſchnitts in dieſem alle nach den 
in Th. I, $. 288 für die Biegung gefpannter Balken entwidelten Regeln. 


Gestängkreuse (Winkelhebel). Die Dimenfionen der ©eftäng- $. 108. 
freuge und Winkelhebel ermitteln fi aus den einwirfenden Kräften nach den 
belannten Regeln ber Beftigfeit. Was zunächſt die einfachen Schwingen an⸗ 
betrifft, welche lediglich zur Unterftligung oder Führung von Geftängen die⸗ 
nen, fo find die fämmtlichen Theile derjelben, nämlich Zapfen, Are und 
Schwingarm nur burd) da8 Gewicht des auf ihnen ruhenden Geftängtheiles 
belaftet, ımb beftimmen ſich die Stärken der Zapfen und ber Are nach den in 
den SS. 3 und 6 angegebenen Regeln fir Tragzapfen und Tragaren. Die 
Größe der von dem Geftänge übertragenen Kraft P ift Hierbei, fo lange die 
beiden Stangenenden an einem gemeinfchaftlichen Bolzen angreifen, nur in- 
fofern auf die Zapfenſtärke von Einfluß, als diefer Bolzen durch diefe Kraft 
auf Abjcheerung in Anfpruch genommen wird, Wenn indeflen, wie bei den 
Bruchſchwingen und Kreuzen immer der Fall ift, die beiden Stangenenden 
an verjchiedenen Bolzen angreifen, fo find nicht nur dieſe letzteren, ſondern 
auch alle zwifchen ihnen gelegenen Berbindungstheilt, alfo die Arme und bie 
Drehare der Einwirkung diefer Kraft unterworfen, und mit Rüdficht auf 
diefelbe zu beftimmen. 

Seien a und b die Längen der Arme AC und BC eines Kreuzes oder 
Winkelhebels, Fig. 420 (a. f. S.), die einen Winkel 4 mit einander einfchließen, 
nd feien P und Q die an A und B wirkenden Kräfte, fo hat man unter Ber- 
nachläſſigung der Eigengewichte jowie der Reibungswiderftände und fonftigen 
Nebenhinderniſſe 


‚und den Arendrud 


R=\/r: +0 +2PQcosß=P V 1+(5) + 25 c0s B. 


Aus P und Q beftimmen fich dann die Zapfendurchmeſſer nach der Art 
der Angriffsweife. Iſt nämlich der Arm mit beiderſeits hervorragenden 
Zapfen nad) Fig. 421 verfehen, an denen die Stange mit einer Gabel an- 


greift, fo daß jeber Zapfen 7 zu übertragen bat, fo folgt die Zapfenſtärke d 


aus 


Pa = Ob 
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zu 
wenn mit A wieder das Lüngenverhältniß 2 bezeichnet wird/ welches in die- 


jem Falle meift zwifchen 1 und 1,2 liegt, und % die höchſtens zuläffige Span- 
Fig. 420. Fig. a. 





nung des SZapfenmateriald, & — 6* flir Schmiedeeifen, k — 10% fin 
Stahl bedeutet. (Oußeifen wird für Zapfen in diefem Falle niemals ar: 
geweidet.) 

Die Anwendung einer auf dem Bolzen drehbaren Gabel ift indefien cr 
fahrungsmäßig nicht zu empfehlen, vielmehr ift es meift gebräuchlich, den 
Arm nad) Fig. 422 mit einem gabelförmigen Kopfe zu verfehen, in welchem 
der Bolzen DD undrehbar befeftigt ift, und um beflen 
mittleren Theil die Stange ſich drehen fann. Das An 
griffsmoment ift in dieſem alle, unter Z die freie Länge 
des Bolzens zwifchen den Gabelbaden verftanden, durch 
= gegeben, fo daß ſich d ebenfalls durch d = 1,6 2 
beftimmt. Diefelbe Formel: dient auch zur Beſtimmung 
des Durchmeſſers ſür jeden Zapfen der Drehare, voraus 


gejegt, daß man fir P den Drud = in die formel 











$. 108] Die Stangen und Führungen. 537 


einführt. Die Stärke D der Drehare in der Mitte indeffen ergiebt fich, unter 
L die Entfernung ber ver von Mitte zu Mitte befanden, aus 
RL_ 
T 
Die Dimenſionen der Fin beftimmen fich nad} der Formel fit die re⸗ 
Intive Feſtigkeit eines an einem Ende feftgehaltenen Ballens von ber Länge 
a reſp. b, deſſeti freies Ende durch die Kraft P beziehungsweiſe Q belaftet 
ift, alfo aus 


5 PruD= 1,88 





lg 


Pıo=—k 


(. 29.1, 8. 235). 

Die Länge der Nabe kann man zu 1,5 D und ihre Wandftärke zu 0,4 
D annehmen, während der Nabenfig der Age 1,2 D ftarf gemacht werben 
tann, wenn D die berechnete Stärke der Are in ber Mitte bezeichnet (fiche 
Tragagen, $. 6 u. 7). 

Um die Arme ber Kunſtkreuze nicht auf Abbrechen in Anſpruch zu neh- 
men, welche Anftrengung eine ſehr ungünftige ift und daher beträchtlichen 
Materialaufwand erfordert, pflegt man die Arme größerer Kreuze unter ein 
ander durch Diagonale Berbindungsftiide zu vereinigen, welche als Spann 
fangen oder als Streben wirken, je nachdem die in den Stangen wirken» 
den Kräfte die Arme aus einander zu ziehen oder gegen einander zu drücken 
fuchen. 

Sein CA= a und OB=b, fig. 423 und 424, bie Arme einer 

J Bruchſchwinge, deren 
Big. 433. Brehungsmintel ACB 
s durch y ausgebrüctt fei, 
und feien die Endpunfte 
durch eine gerade Stange 
AB von ber Länge c 
verbunden, fo hat man 
für die mittlere Stellung 
der Schwinge, in welcher 
die Kräfte P und Qan 
den Zapfen A und B 
ſenkrecht zu den Armen 

gerichtet find: 

Pa = gb. 

Durch diefe Kräfte 
werben in ben Armen 
und in der Verbindungs⸗ 
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Range die Spannungen reſp. Breffungen P,, Qı und S hervorgerufen, welche 
ſich ohne Weiteres angeben laſſen, fobalb man bie Höhen e, f und g des 
Dreieds ABC fowie die normalen Abftände BF p der Kraft P von 
B und AG — q ber Kraft Q von A kennt, welche Größen aus der Zeich- 
nung entnommen ober aus dem 

Big. 424. Elementen des Dreieds ABC 

leicht berechnet werben Können. 

Das Gleihgewicht der an A 

angreifenden Kräfte P,P, und 


7 S exgiebt nämlich fir den Mo⸗ 
mentenmittelpunft B: 
Pp=Pıf, 
a alfo 
P=P ; =P ootang a, 


und ebenfo das Gleichgewicht 
der an B wirkenden Kräfte Q, 
Q und S für den Momen- 
tenmittelpuntt A: 
Q1= 96 
oder 
= 4 ceuno 8. 


Berner hat man fir den Momentenmittelpunkt C: 





Po=Sg=Qb, 
ober 
=riogd_ 2 g. 
5 P7 277 m 


Endlich folgt der Arendrud 


R=VPF@-ERgmr=rVıt(e) B coey. 


Bermöge des Berbindungsgliedes AB werben die Arme gar nicht auf 
Biegung in Anſpruch genommen, da die Kräfte P, und Q, in die Richtun ⸗ 
gen der Arme fallend, die letzteren entroeder auf Zug oder Drud in Anſpruch 
nehmen. Gleiches gilt in Bezug auf das Verbindungsglieb und die in ifm 
auftretende Kraft 9. Man ertennt aud) aus den Figuren, daß in den Armen 
AC und BC Preffungen eintreten, wenn das Verbindungsglied AB einer 
Zugfpannung unterworfen ift umd umgekehrt. Während daher in Fig. 423 
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das Berbindungsglied AB als ein Aufer ober eine Zugftange ange: 
ſprochen wird, hat daflelbe in Fig. 424 als eine Drudftrebe zu widerftehen, 
und wird daher, fobald die Stangen fowohl beim Hingange wie beim Rück⸗ 
gange wirken, das Glied AB ſowohl wie die Arme abwechſelnd gebritdt und 
gezogen werden. Auf diefe Berhältniffe ift bei der Wahl des Materiald Rück⸗ 
fiht zu nehmen, da ſich für gezogene Theile insbeſondere das Schmiedeeifen 
und für nur gebrüdte Theile das Gußeiſen befonders eignet. Die Beftim- 
mung der Ouerfchnitte F der Arme und des Verbindungsgliedes ergiebt ſich 
in jedem Falle leicht durch 
F= 7, 

wenn K bie in dem betreffenden Conſtructionsgliede wirkende Kraft und x 
die höchſtens im Materiale zuläffige Spannung bedeutet. Hierbei hat man 
bei der Amahme von x, falls das Glied gedrückt wird, auf die Ränge des⸗ 
jelben geeignete Rüdficht zu nehmen; indem man % nad) den Th. I, 8. 274 
entwidelten Regeln für die Feſtigkeit gegen Zerknicken ermittelt. 

Es kommt in der Praris fehr häufig vor, dag man die Bewegung eines 
Geftänges dazu benugt, um durch eine Bruchſchwinge gleichzeitig zwei andere 
zu einander parallele Stangen zu bewegen, namentlich findet diefe Anordnung 
zur Bewegung der Kolbenftangen von paarweife neben einander angeordneten 
Pumpen für Grubenbetrieb und bei Bauentwäfferungen ftatt. In folchen 
Falle pflegt man die Bruchſchwinge meift nad) Fig. 425 mit drei Armen 

AC, BC, DC zu verfehen, welche durch 

Big. 425. die Streben AB und AD verfteift find. 

\ S Der Hebeların AU = a der Kraft bil- 

det Hierbei faft immer rechte Winkel mit 

dem Doppelarm BD — 2b der Wider» 

fände. Die Anftrengung der einzelnen 

Sonftructionstheile hängt hierbei weſent⸗ 

lich davon ab, ob die Widerftände an den 

Punkten B und .D fortwährend beim Hin- 

und Ruckgange ber Stangen gleichzeitig 

wirken, wie e8 bei Anhängung doppelt 

DP  wirtender Bumpen ber Fall ift, ober ob, 

wie bei einfach wirkenden Pumpen, 

nur abwechſelnd in B und D ein Wider: 

ftand nad) derfelben Richtung wirkend 

eintritt. In dem letteren Falle wird, wenn die Kraft P in der Richtung A Pund 

in B ein Widerftand Q in der Richtung BQ wirkt, nad) den Vorhergehen⸗ 
den in AC eine Drudtraft 





’ 
Q 
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b ' 
in BC eine Druckkraft 
b 
0 7 —=P 
und in AB eine Zugkraft 
‘pP 
$S= —— 
sin & 


zur Aeußerung kommen. Die Stange AD und der Arm CD kommen dabei 
erſt bei der entgegengeſetzten Bewegung zur Wirkung, wenn die Kraft Pin 
der Richtung AP’ einwirkt und der Widerftand 9’ in D auftritt. Hierke 
ftellt fih) in A C eine Druckkraft 


a 
PL =P y' 
in DC eine folde “ 
4 =Q 7 * 
und in AD eine Zugkraft 
— sine 


ein. Die Arme der Schwinge werben daher hierbei nur gedrückt, umd zwar 
BC und DC abwechjelnd, A C dagegen immer, die Berbindungsftangen du 
gegen nur gezogen und zwar ebenfalls abwechjelnd. Hätten die Widerſtände 
Q die entgegengefettte Richtung, wie dies bei Drudpumpen ber Fall ifl, ſo 
würden, wie leicht zu erfehen, die Arme nur auf Zug, die Verbindungs 
ftangen auf Drud beansprucht werden. Der Drud auf bie Drehare iſt in 
jedem Falle durd) 


a=Vrr@=rYı+(e) 


gefunden, die Richtung deflelben ift durch CR oder CR’ gegeben, je nad» 
dem P in ber einen oder anderen Richtung wirkt, und zwar fällt die Rich 
tung von R, wie leicht zu erſehen, ſtets parallel mit der nicht ange: 
trengten Berbindungsftange AD oder AB aus. 

Wenn man jedoch im anderen Falle, Fig. 426, voranszufegen hat, daß 
die Widerflände Q, Q gleichzeitig an den beiden Armenden B und D, alio 
immer entgegengefegt wirfend und in gleicher Größe auftreten, fo wird ın 
dem Urne AC der Kraft P eine Wirkung gar nicht eintreten, vielmehr wird 
P in jeder der beiden Verbindungsftangen AB und AD eine Kraft 

P 
8* 2sin a 
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hervorrufen, welche beim Hin⸗ und Rückgange abwechſelnd die eine der Ver⸗ 
bindungsftangen drüdt und die andere zieht. Ebenſo wird immer der eine 


fig. 426. 





Arm gezogen und der andere ge⸗ 
druckt durch eine Kraft 
Qı — 5 

und zwar wird ſtets derjenige Arın 
gedrückt, deſſen Verbindungsſtange ge- 
zogen wird und umgelehrt. Die Are 
ift im diefem Falle fortwährend einem 
Drude R= 2 Qı = P ausgefekt, 
defien Richtung mit derjenigen von 
P übereinftimmt. 
. Denn man, Fig. 427, auch den 
Arm AC der Kraft über C hinaus 
verlängert, fo entfteht eine vierarmige 


Schwinge oder ein Kreuz (unſikreug, Geſtängkreuz). Wenn man 
hierbei bewegende Stangen ſowohl in A wie aud) in E angreifen läßt, fo ift 


Fig. 427. 
A 








P 


es Mar, daß die Bewegung durch eine abwech⸗ 
felnd in A und E wirkende Zugkraft P be- 
wirkt werden kann, wie auc die Widerftände 
Q in B und D beſchaffen fein mögen. Man 
kann daher, anftatt zur Uebertragung der Be⸗ 
wegung eine ftarre ziehend und drüdend wir- 
tende Stange in A anzuwenden, ſich aud) zweier 
in A ımdb E angelnlipfter Seile oder Ketten 
bedienen. Die Art der Uebertragung der alterni- 
renden Bewegung auf große Entfernungen mit 
Hülfe von Drahtfeilen hat in neuerer Zeit häu- 
figere Verwendung gefunden, dba diefe Ausfüh- 
rung mancherlei Vorzüge vor der Anwendung 
der Stangen darbietet. (S. folg. Capitel.) 

Die Conftruction der Bruchſchwingen ift 
aus den Figuren 428 bis 431 erſichtlich. 
Fig. 428 ftellt eine hölzerne und Fig. 429 
eine gußeiferne Schwinge vor, während 
die in Fig. 430 dargeftellte Schwinge*) 
zum großen Theile aus Schmiebeeifen be- 


ſteht. Wenn es darauf ankommt, ein Geftänge genau in feiner Arenrichtung 





) S. Nittinger, Erfahrungen, Jahrg. 1870. 


8. 109, 
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zu bewegen, jo geftaltet man auch wohl nad) Fig. 431 den betreffenden 
Arm an feinem Ende bogenfürmig, und fchliegt die Stange mittelft einer 


Big. 429, Big. 431. Fig. 430. 





Lafchenkette an. Diefe Ausführung ift natürlich nur danı möglich, wenn 
das Geftänge lediglich auf Zug in Anfprud) genommen wird. 


Reibungswiderstände. Durch die Reibung der Zapfen in den Koy: 
lagern der Geftänge und in den Stühlagern der Are werden bei jeder Brudr 
ſchwinge Wiberftände erzeugt, welche eine Vergrößerung der zur Ucherwindung 
des Wiberftandes Q erforderlichen Kraft P zur Folge haben. 

Bezeichnen wieder a und d die Längen der Arme AC und BC, fig. 433, 

| der Kraft P, refp. der Laſt Q, mbd, 

dig. 432, und d; die Durchmeffer der zugehörigen 

Bolzen, fowie d den Durchmeſſer der 

Ürenzapfen, welche den Drud R auf 

nehmen haben, jo beträgt, unter p den 

Coefficienten der Zapfenreibung verftan: 

den, die Arbeit der Reibung bei einem 

Heinen ‘Drehungswintel @ des Krerzet 
in A: 





W,=y9yPo = 

in B: 
w=90o a, 

in Ü: 
d 
W=oRo — 
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und man bat daher zur Beftinmtung der nöthigen Kraft 

Poa= 00 (b +9 =) + pPoft+ pRa, 
woraus 


ob +FZ)+RRZ 
P Fr 
a 95 


folgt. 


Streng genommen wäre in biefer Formel 


R=V «(P-—-F)+(0@+F)”—2(P— F)(Q + F,) soy 


su fegen, worin F} und F3 die auf die Stangen reducirten Bolzenreibungen 


_W _ dı 

na rrz 

unD w 2, 
— m,_0p% 

nenn 


bedeuten. Doch genügt es, für R den Werth 

en 
R—VrPr2}ı 0? — 2 POcosy = oVı + (-) — 2 c0sy 
einzufüigren, wodurd) man 


— 
— —ñ î— ⸗— 


P= 


erhält. 
Ohne Reibungswiberftände hätte man zur Ueberwindung ber Laft Q eine 


Kraft 


b 
P, — Q 7 
nõthig, daher hat man 
= 
a— ga 
— — a td bo 
+9 +97 Ve 22 0087. 
Den Werth Z = oder das Verhältniß der ohne Widerftände theore⸗ 


tifch num —* Kraft Po zu ber wirklich aufzuwendenden Kraft P 
pflegt man den Wirkungsgrad oder den Nuteffect bes betreffenden 


v 
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Getriebes zu nennen; biefer Werth ift natürlich wegen ber ſchädlichen Wider: 
fände immer Kleiner als Eins. 

Bei der vorftehenden Unterfuchung ift auf den Einfluß des Eigengewichtes 
der Stangen und des Kreuzes feine Rüdficht genommen; foll dies bei ge 
nauen Ermittelungen gejchehen, jo hat man bei der Beftimmung der Zapfen 
reibung neben P, Q und R nod) die von dem Zapfen aufgenommenen Com 
ponenten ber Eigengewichte in Rechnung zu ftellen. Wenn 3.0. G dasani 
die Are entfallende Gewicht des Kreuzes und der Stangentheile bedentet und 
6 den Winkel der Arenfraft R mit der Schwerkraft bezeichnet, fo hätte man 
genauer die Arenreibung als 


9VR’+G?+2RGcosÖ 

anftatt PR einzuführen. Man erfieht hieraus, daß das Gewicht G mer 
Umftänden die Reibung vermindern kann, wenn der Winkel 5 ein flumpjer 
ift, obwohl in den meiften Ausführungen durch das Eigengewicht der Con: 
ſtructionstheile eine Vergrößerung der ſchädlichen Widerftände, alfo eine Ber: 
ringerung des Wirfungsgrabes erzeugt wird. 

Beilpiel. Für eine gleicharmige ſchmiedeeiſerne Bruchſchwinge, melde dir 
Richtung einer Geftängtraft Q von 10000 Kilogramm um einen Wintel von 60° 
ablenten fol, Hat man Folgendes: Die VBolzenftärke für beide Arme if, mer 


= z — 12 und k = 6 Rilogramm angenommen wird, gegeben durch 


h=h=1ß6 V 10000 . z — 71,5 = rot. 75 Millimeter, 


daher die freie Bolzenlänge 7 = MC Millimeter. 
Der Arendrud R folgt ohne Berüdfihtigung des Eigengewichtes zu 


R=2Q sin 50° = Q = 10000 Rilogranm, 


daher die Stärke der Axe in der Mitte bei einer Entfernung der Zapfen don 
Mitte zu Mitte 7 = 0,5 Meter, zu 


8 
D= 138 V an — 129,8 — 130 Millimeter. 


Berner ift die Stärke d der Arenzapfen bei A = 1,5 glei 


d = 16 1/5000 = — 58,6 — rot. 60 Millimeter 


fowie deren Länge ebenfalls 7 — 90 Millimeter. Die Spannung in der Spann 
ftange ift bier 
sg _Q_ — 21900 
sinB Sin 60° 
daher deren erforderliher Querſchnitt: 


= a —= 1925 Quadratmillimeter. 


— 11547 Kilogramm, 


Die Arme find der Drudtraft (= Pı=Q cotang 60° —= 10000. 0,574 
— 5774 Stilogramm unterworfen, monad deren Querſchnitt, wenn man nad 2}. |, 














» 
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$. 274 die zuläifige Drudipannung zu k ermittelt, durch m fih beftimmt. 


Rimmt man ferner no die Armlänge a = b = 1,5 Meter an, jo beftimmt 
fi) unter Zugrundelegung eine Eoefficienten für die Zapfenreibung 9 = 0,1 
die erforberlihe Zugkraft 

1500 + 0,1. 837,5 + 01.30 V1 + 1 — 2 cos 60% 


F = 10000 1500 — 01.875 


= 10070 Rilogramm. 
Der Wirkungsgrad der Schwinge beträgt daher 


d. 5. die Reibungen haben nur einen Berluft von 0,7 Proc. der Arbeitsleiftung 
im Gefolge. 

Parallelführungen. &8 kommt häufig in der Technik der Fall vor, 8. 110. 
dag man ſtangenförmige ober anders geftaltete Maſchinentheile jo zu bewegen 
hat, dag alle Lagen, weldhe bie gerade Berbindungslinie irgend 
zweier Punkte des Körpers einnehmen kann, zu einander 
parallel bleiben. Eine folhe Führung nennt man eine Barallel- 
führung, und war bereits in $. 107 erwähnt worden, daß eine an beiden 
Enden durch zwei gleich Lange parallel geftellte Schwingen unterftiigte Stange, 
dig. 414, einer ſolchen Parallelführung unterworfen if. Es ift leicht zu 
erfeımen, daß biefe Art der Bewegung auch dadurch dharakterifirt ift, baß alle 
Punkte des parallelgeführten Körpers in zu einander parallelen und con- 
gruenten Bahnen fich bewegen, welche ebenfowohl geradlinige wie ebene ober 
räumlid) gefriimmte fein können. In dem gedachten Falle des $. 107 find 
diefe Bahnen offenbar Kreisbogen, deren Halbmefler durch die Länge der 
Schwingen gegeben ift. 

Es iſt erſichtlich, daß es für die Parallelführung eines ftarren Koör⸗ 
pers genligt, zwei Punkte deſſelben in der gedachten Weiſe in parallelen und 
congrnenten Bahnen zu führen, vorausgefegt nur, daß ber Körper nicht aud) 
gleichzeitig eine Drehung um eine Are annehmen kann, welche mit der ges 
raden Berbindunigslinie jener beiden geführten Punkte parallel iſt. Es ift 
indeſſen nicht ausgeſchloſſen, zur Parallelführung eines Körpers mehr als 
zweien feiner Punkte ihre Bahnen vorzuichreiben, und findet dies in der Aus- 
führung öfter flatt, wenn man die Bewegung mit befonderer Sicherheit bes 
wirken will. 

Die einfachfte Art einer PBafhllelführung gewährt das unter dem Namen 
des Barallellinenals bekannte, beim Zeichnen zuweilen angewandte Ins 
Arument, Fig. 433 a. f. S., bei welchem die beiden Lineale EF und HJ 
durch die gleich langen und parallelen Gelenkſchienen AC und BD vereinigt 
nd. Die Bebingung der Nichtigkeit ift nur die, daß. A BDC ein genaueß 
Parallelogramm fei, dann wird, wie leicht erfichtlich, die Kante EF ftets 

VBeispah-Herrmann, Lehrbud der Mechanik. LIL 1. 35 
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diefelbe Richtung behalten, da die beiden Punkte C und D ftets in congtuen⸗ 

ten und parallelen Bogen fi) beivegen müſſen. Es ift offenbar gar nicht 

nöthig, daß die Kante EF paral⸗ 

Big. 438. [el zu AB oder CD fein mäfl, 

e8 wird im Oegentheil jede mit 

EF den beliebigen nur fehlen 

Winkel 9 bildende Gerade EG 

ebenfalls fich ſelbſt ſtets parallel 
en nn bleiben. 

ul > al al Diefer Mechanismus, deſſen 

A B Bewegung im Wefentfichen mit 

der mehrermwähnten Bewegung eine? 

durch Schwingen unterftügten Geflänges übereinftimmt, findet u. A. bei den 

Locomotiven zur Kuppelung der Triebräder eine ausgebehnte Anwendung und 

fei dieferhalb auf das Capitel „Kurbelgetriebe* verwiefen. Die Kombination 

von zwei derartigen Parallelführungen nad) Fig. 434 giebt da8 doppelte 

Parallellineal, weldes nad 

dig. 434. dem Vorſtehenden einer näheren 

— — ee Erläuterung nicht bedarf. 

Das Diagonallineal, Fig. 435, 
ift ebenfalls eine, jedoch nur ſelten 
angewandte Parallelführung, die 
auf der befannten Eigenfchaft eine? 
Trapezes ABCD beruft, wo 
nad) die Diagonalen mit den pa⸗ 
rallelen Seiten ähnliche Dreiede bilden. Verbindet man daher zwei um E 
drehbare gerade Hebel AD und BC bei A und C drehbar mit den Schie⸗ 
nen FG und HJ, und wählt die anderen Endpunkte D und 2 ber Hebel, 

welche in Schligen der Schie⸗ 

dig. 435. nen fich bewegen können, fo 

bag AE:BE=DE:CHE, 

jo muß bei feftgehaltener 

Schiene FG die Schiene 

HJ parallel geführt werben. 

F Eine genaue Parallelführung 

NT RE © ift. Hierbei jedoch wegen be 

— Schlitze, in denen die Bolzen 

B und D ſich führen, kaum zu 

erwarten. Man bat diefe Einrichtung wohl bei Parallelſchraubſtöden ange 
wandt, doch trifft die leteren der Einwand mangelnder Stabilität. 

Auf einer mehrfachen Combination dieſes Diagonallineal3 beruht das unter 
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dem Ramen der Nürnberger Scheere bekannte Kinderfpielzeug, Fig. 436. 
Man hat daffelbe wohl auch zum Gebrauche als Theilzirkel vorgeſchlagen, 
um 3.8. die Einteilung 
der Nietlöcher in den Blech- 
ändern bei ber Dampf» 
teilelfabritation leicht zu be⸗ 
wirlen. Denkt man fid 
nämlich die Gelenfbolzen 
ABC... mit genau in 
den Agen liegenden Spigen 
derfehen, und ftellt zwei Spigen, 3. ®. A und B, auf die Endpunfte einer in 
gleiche Theile zu theilenden geraden Linie, fo geben die zwiſchen A und B 
liegenden Spigen C,D... bie Theilpuntte fir fo viele Theile wie die Zahl der 
Intervalle zwiſchen A und B beträgt; vorausgeſetzt, daß die einzelnen Glie- 
der der Schere ſämmtlich gleich lang find. “ 
Bei den Laufkrahnen, wie fie zur Bauausführung von Brückenbauten und 
in den Montirfälen der Maſchinenfabriken gebraucht werden, handelt es ſich 
um die Parallefführung der im Verhältnig zu ihrer Breite oft ſehr langen 
Laufbrüde für die Winde. Man bedient ſich Hierzu allgemein der Rollen- 
führumgen, indem man jedes Ende der zu bewegenden Brlide mit zwei Rollen 
oder Rädern A, B und C, D, fig. 437, verfieht, welche auf ben beiderſeits 


Big. 497. 
0 8 





anf dem Bangerüfte reſp. auf Mauerabfägen feſt gelagerten eiſernen Schie- 

nen MO und NS laufen, derart, daß diefe Räder mittelft der in ihren 

Umfang eingebrehten Nuthen oder Rillen die Schienen umfafjen und dadurch 

eine ſeitliche Berfchiebung verhindern. Die Bervegung der Brüde ZZ ge- 

ſchieht dabei in der Regel dadurch, dag man auf jeder Geite eine der Axen 

der Laufräder A und C mit je einem Zahnrade Z und F verfieht, in wel- 
36* 
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ches ein Getriebe @ vefp. ZI eingreift. Durch Drehung diefer Getriebe wer- 
den die betreffenden Laufräder A und C umgedreht und hierdurch bie Brüde 
wie ein Wagen fortgefahren. Bei der großen Länge AC = 1 ber Brüde 
im Berhältniß zu dem geringen Rabftande AB = CD —b iſt «8 immer 
erforderlich, die Getriebe G und H auf beiden Seiten gleichzeitig und mit 
gleicher Geſchwindigkeit zu bewegen, weil fonft, wenn nut an dem Paufrade 
auf einer Seite, etwa an A, eine fchiebende Kraft P wirkte, leicht ein Fef: 
Memmen der Brücke eintreten würde. Man überzeugt fich leicht, in welchem 
Valle ein ſolches Feſtklemmen unvermeidlich ift, durch folgende Betrachtung. 
Geſetzt, e8 wirle nur an dem Laufrade A eine Kraft P, welche ein Fortſchieben 
der Brüde in der Richtung des Pfeils Y anftrebt, fo wird diefe Kraft, da 
fie nicht durch den Schwerpunft der Brücke geht, gleichzeitig ber Brüde cin 
Beftreben auf Rechtsdrehung im Sinne des Pfeiles T' ertheilen, und in Folge 
deſſen werben bie Laufräder A und D mit ihren inneren Rändern ſich gegen 
die Lauffchienen nach außen drldend legen, wogegen die legteren mit den 
gleichen und entgegengefegten Gegendrüden R reagiren. Die Größe dieler 
Reactionen R beftimmt fi dann aus 
PI=RiuR=P}- 
Dei einer Fortbewegung der Brüde müſſen daher zwiſchen den Schienen: 
köpfen und den Spurkränzen ber Räder gleitende Reibungen überwunden 
werben, deren Betrag an jeber Seite, unter ꝙ den Reibungscoefficienten ver: 
ftanden, P.R beträgt. Für die Bewegung mlißte man baher haben: 


PD 2 R oder P>2 op! 
d. 5. e8 müßte 
b 
T >29 
fein. 
Diefe Bedingung ift aber bei derartigen Conftructionen niemals erfüllt, 


es ift vielmehr : ( durchſchnittlich bis * ſtets Heiner als 2 9, und 


daher wird eine Bewegung der Brücke nicht eintreten können, wie groß man 
auch die Kraft P vorausfegen möge. Es tritt vielmehr ein Feſtklemmen der 
Brüde in ähnlicher Art ein, wie dies in Betreff des Spannflobens, $. 9, 
gezeigt worden. Aus diefem Grunde ift es erforderlich, die bewegende Kraft 
auf beiden Seiten zugleich wirfen zu laſſen, in welchen falle das Streben 
einer Drehung der Brüde verfchwindet. Man bewirkt dies entweder dadurch 
daß man die beiden Getriebe G und H feft auf eine gemeinfame, auf der 
Brüde gelagerte Welle fest, durch deren von beliebiger Stelle aus erjolgende 
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Drehung beide Laufräder A und C gleichmäßig bewegt werden, oder auch 
wohl dadurch, dag auf beiden Seiten die Aren der Getriebe durch befonbere 
Spillräder J und K bewegt werden, welche legtere Anordnung indeffen viel 
unvollleumener ift, als die erft gedachte. 

Bei den oft recht langen (15 Meter und darüber) Spindelmagen ber 
Jenny- and Mulefpinnmafchinen wendet man häufig eine andere 
Einrihtung an, welche den Zweck hat, die Wirkung einer an dem einen Ende 
des Wagens angreifenden Schubkraft auch auf das andere Ende zu Über⸗ 
tragen. Zu dieſem Zwede ift der ebenfalls mit Laufrädern A, B,C,D auf 
den Zaufichienen gehende Spindelmagen W, Fig. 438, an jedem Ende auf 


Sig. 438. 


il el 
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der unteren Fläche mit einem vorftehenden feiten Bolzen verfehen, um welchen 
fih je zwei gleich große Seilröllen wie E und F Iofe drehen können. Um 
diefe beiden Paare über einander liegender Seilrollen find nun zwei Schnüre 
GHJK und LMNO, deren Enden bei G und K bezw. bei Z und O am 
Fußboden befeftigt find, derart gefchlungen, daß das eine Seil, etwa HI, 
un die umteren, das andere Seil um die oberen Rollen geführt ift, und ſich 
beide in der Mitte des Wagens kreuzen. Um die Wirkung diefer Kreuz- 
ſchnüre zu verftehen, denfe man fich dem einen Ende AB des Wagens durch 
eine Kraft P das Beltreben einer Bewegung in der Richtung des Pfeiles P 
ertheilt, daun muß, unter der Borausfegung, daß das andere Wagenende CD 
nicht folge, in der Schnur GH JK eine größere Spannung eintreten, ale 
urfpränglich darin vorhanden ift, während dagegen das andere Seil ZMNO 
an Spannung verliert. Die Folge davon ift dann, daß aud) der Bolzen der 
Rollen F vermöge des Spannungsüberfchuffes des Seiles JK über da8- 
jenige NO nad). derjelben Richtung gedrängt wird. Diefe fehr wirkfame 
Schnurführung ermöglicht daher die Bewegung des Spindelwagens durch 
eine an irgend welcher Stelle angreifende Kraft. Für den regelmäßigen Be⸗ 





8. III. 
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trieb ift nur erforderlich, die Schnüre ſtets in geeigneter Spannung zu er- 
halten, wenn fie durch den Einfluß der Temperatur oder Feuchtigkeit ſchlaff 
werden. 

Wie aus dem vorftehenden Ermittelungen fich ergiebt, ift die Möglichleit 
eines Feſtklemmens des Wagens nur bei verhältnigmäßig großer Länge und 
geringem Radſtande vorhanden. Iſt dagegen die Entfernung der Schienm 


gering im Berhältniffe zum Radſtande, ift insbeſondere > 2 p, aljo wenn 


ꝙ recht groß, zu 0,25, angenomnten wird, fobald b >; ift, unter J wieder 


den Abftand der Schienen umd unter b den Radftand verftanden, fo ift em 
Feſtklemmen nicht zu befürchten. Daher genügt es 3. B. bei dem kurzen 
Wagen, welcher die Windevorrichtung des Laufkrahns trägt, die Transport: 
vorrihtung nur an einem Laufrade anzubringen. 


Parallelführung durch Hebel. Wenn man auf einer feiten Are 
4A, Fig. 439, an zwei um eine gewiffe Strede von einander entfernten Punl- 
ten zwei gleich lange und gleich gerichtete 

dig. 499. Hebel wie AB befeftigt, fo wird eine durch 

die Endpunfte B gehende, mit A parallele 
Axe bei einer beliebigen “Drehung des gan: 
zen Syſtems um A ftets mit biefer Ar 
parallel bleiben. Dabei muß natürlid) die 
Are B ſtets in einem um A concentrijden 
Cylindermantel verbleiben. Denkt man bie 
felbe Conftruction zum zweiten Dale and 
geführt, indem man auf der Are B eben 
falls zwei gleich lange und im bderjelben 
Ebene Tiegende Arme BC anbringt, fo bleibt aud) eine durch die Endpunkt 
C gehende Gerade ftets mit den-Aren A und B parallel. Hierbei ift übe 
gend ber Geraden in C volllommene Freiheit der Bewegung gelaflen, und 
man kann 3. DB. den Punkt C auf einer beliebigen ebenen Curve LCL et 
lang führen, fo lange diefelbe keinen größeren Abſtand von A bat, als die 
Summe ber beiden Arme AB + BC beträgt. Man kann hierbei nich 
eigentlich von einer Parallelführung eines Körpers, fondern nur von einer 
Parallelführung gerader Linien fprechen, da vermöge bes Mechanismus nit 
beliebige, jondern nur folche Linien ihren Parallelismus fortwährend behal 
ten, welche, wie B und C, mit der Are A parallel find, wogegen z. B. die 
Arme AB und BC jede beliebige Richtung annehmen können. Wan be 
dient fich diefes Mittels in der Praris unter anderem bei den fogenannten 
Tambourir- oder Brodirmafchinen, zum Aufnähen von Ligen und 
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Schnären auf Gardinen, Fig. 440. Hierbei findet die in ber Verticalen 
durch C aufe und niederfteigende Nabel ihre Führung in dem um die Spigen 
BB drehbaren gußeifernen Rahmen BC, während bie Körnerfpigen BB 


Fig. 440. 


PPC 


felbft in einem anderen Rahmen AB angebradt find, welder in gleicher 
Beife um die am Geftell feften Spigen AA drehbar ift. Durch Schnurrollen, 
deren Agen genau in die Geraden AA und BB fallen, fowie burd) die co- 
niſchen Rädchen Fift Sorge getragen, daß die Bewegung von einer feften 
Vetriebsaxe aus in allen Stellungen der Nadelfihrung C an die Nadelbarre 
tefp. ben Greiferhafen übertragen werden kann. Wenn daher der Nabelführer 
€ auf dem Horizontal ausgefpannten Zeugftüde Z nad) einer darauf ent⸗ 
worfenen Zeichnung entlang geführt wird, fo wird ein Benähen des Stoffes 
nad; dem Umriſſe diefer Zeichnung ftattfinden, in der Art, wie fie bei den 
befannten Tullgardinen beliebt geworben ift. Das Zeug liegt hierbei feft und 
bedarf feiner anderen Bewegung, als bes von Zeit zu Zeit erforderlich wer⸗ 
denden Aufwidelns von fertigem Fabrikat auf die betreffende Walze. 

Eine Bereinigung von zwei derartigen Hebelmechanismen ift von Rebten- 
bader*) zur Parallelfügrung einer Ningfhüge für Turbinen angewendet 
worden. Die entſprechende Einrichtung ift durch Big. 441 (a. f. ©.) ver- 


*) Eiche Redtenbader, Bewegungsmechanismen, Taf. LXIII. 
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ſinnlicht. Wenn an dem verticalen Turbinenrohre MM eine Welle AA’ be: 
vizontal gelagert ift, welche die beiden gleich langen und in diefelbe Richtung 
geftellten, d. h. im berjelben Ebene liegenden Hebel AB und A’B’ trägt, 
und man verbindet die Zapfen B und B* durd; zwei gleich Lange und paral⸗ 
Tele Zugftangen BC, B'C’ mit ber ringförmigen Schläge CFC’F', welche 
j den durchbrochenen Rohrſodel um- 

Big. Mi. giebt, fo ift es Mar, daß vermögebie- 

o fer Anordnung die gerade Berbin, 

dungslinie CC’ ſtets zu der Are 

44’ parallel bleiben muß. Die 

Schutze felbft ift dadurch aber noch 

leinegswegs parallel geführt, viel: 

mehr ift jedem Punkte derfelben, wie 

@, vermöge ber gedachten Hebelver- 

bindung ABC noch die Freiheit ger 

laſſen, fi in der durch @ gelegten 

auf AA’ normalen Ebene GH be 

fiebig zu betvegen. Wenn man je 

doc) die Schiige mit einer zweiten 

derartigen Hebelanorbnung DEF 

verbindet, fo zwar, daß DD’ chen- 

falls normal zur Are des Turbinen 

rohrs und DEH# DE’ und EF 

# E’F' iR, fo wird in Folge die 

fer zweiten Verbindung irgend ein 

Punkt @ der Schlige gezwungen fein, 

bei feiner Bervegung in der durch 

G zur Are DD’ normal gelegten 

Ebene @J zu verbleiben. Es ergieht 

ſich Hieraus, daß der Punkt @ ledig. 

lich in der Durchſchnittslinie GL 

der beiden erwähnten Normalebenen zu AA’ und BB’ verbleiben muß 
welche Schnittlinie parallel zur Are des Rohres ift. Da diefe Betrachtung 
in gleicher Art für jeden beliebigen Punkt der Schüge gilt, fo folgt daraus 
die Barallelführung der letzteren. Da man die Zugftangen jeder Are hierbei 
am beften an diametral gegenüber liegenden Punkten C, C’ und F, F' it 
Schüge wird angreifen laſſen, fo liegen die Aren AA’ und DD’ auferalb 
der Nohrmitte, auf diefe Weife den Raum fir die Turbinenwelle frei lafiend. 
Wollte man bie Hebel AB und DE groß genug wählen, fo wilrde nichts 
im Wege ftehen, die Axen AA’ und DD’ ganz außerhalb des Turbinen 
rohrs zu lagern. Diefe Aren liegen, wie aus der Figur erſichtlich, nicht in 
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derfelben Ebene, um am einander vorübergehen zu Können, man wird fie in 
der Regel unter rechten Winkeln ſich kreuzen laſſen, doch ift diefe Bedingung 
feine nothwenbige, fie können auch fchiefe Winkel mit einander bilden, wenn 
fie nur normal zu der Fuhrungsgeraden, d. 5. der Rohrare, aufgeftellt find. 
Auch iR es nicht erforderlich, die Hebel AB von gleicher Länge mit denen 
DE u madjen, wenn nur die Hebel jeder Are unter ſich gleich und paral- 
lel geflelt find. Endlich, kann die Bewegung der Schlige in irgend welcher 
Beife z. B. fo geſchehen, daß an einem beliebigen Punkte & durch eine 
Schraube oder Zahnftange eine Hebfraft angreift, am einfachſten wird es 
fein, der einen Hebelare AA’ mit Hülfe eines Schnedenrades R und ber 
. Schraube S (ſ. Schrauben) von einer 
Bin. 442. Kurbel K aus eine Drehung zu er- 
theilen. 

Denkt man die Hebel AB, A’B’, 
DE und D durch Zahngetriebe 
oder Zahnfectoren erfegt, und die zu⸗ 
gehörigen Zugftangen in entfprechende 
Zahnftangen umgebilbet, fo entfteht 
eine andere gleichfalls von Redten⸗ 
bacher angegebene Parallelführung, 
Dig. 442, für Ringfchligen. Es ift 
Mar, daß fir biefelbe Hinfichtlich der 
gegenfeitigen Lage der Uren AA’ 
und DD, fowie in Bezug auf die 
Länge der Hebelsarme, als welche hier 
die Radhalbmeffer anzujehen find, die 
gleichen Betrachtungen gelten wie 
oben, und daß insbeſondere auch hier 
die Ruder der einen Are einen andes 
ven Halbmeffer Haben fünnen, als dies 
jenigen der anderen Age. Die Zahn⸗ 
fangen Können hierbei mit der Ring- 
ſchutze nad) Belieben durch Zapfen 
drehbar oder durch Schraubenbolgen 

ſtarr verbunden werben. 


Parallelführung durch Schrauben. Bei mandjen Werkzeugmaſchi- $. 112. 
uen bedient man ſich der Schrauben zur Parallelführung einzelner Theile, fo 
3 ®. bei den Hobelmaſchinen in Maſchinenfabriken und bei den horizontalen 
Sigegattern in Schneibemühlen. Auch in Walzwerfen pflegt man die beiden 
Lager der oberen Walze mittelſt zwei verticaler Schraubenfpindeln von 
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gleicher Steigung um die gleiche Größe zu verftellen. Fig. 443 zeigt Diele 
Anordnung bei einer Hobelmafchine für Metall. Hierbei hängt das guf- 
Big. 448. eiferneDuerprismaAB, 
auf welchem der dem 
Meißel tragende Sup 
port C fich horijauul 
derſchieben iaßt, in den 
beiden verticalenSchraus 
benfpinbeln D und D/, 
die an ihren oberen En- 
den durch die Lager E 
und .E’ gehalten werden, 
welche an den feften 
Ständern F und F'aw 
gebracht find. Bon einer 
Dueraze G, welche durch 
das Handrad H von em 
Arbeiter bequem umge 
dreht werden Tann, er⸗ 
halten die beiden Schrau⸗ 
ben durch Bermittelung 
der conifchen Raderpaart 
J, K und J', K' gleichzeitig Drehungen, deren Beträge wegen ber Gleich 
heit der Räderpaare für beide Schrauben genau biefelbe Größe haben. Ta 
nun auch die Steigung beider Schrauben gleich ift, fo muß bei einer be- 
fimmten Drehung des Handrades H jede der Muttern M und 2”, welde 
mit AB feit verbunden find, um denfelben Betrag aufs oder nieberfleigen, 
woraus eine parallele Bewegung des Duerprismas AB folgt. Bezeichnet 
Ah die Ganghöhe der Schrauben, #, die Zahnezahl der Räder J, J’ und z 
diejenige von K und K’, fo beträgt die Verticalbewegung s bes Ouerprismat 

bei einer Drehung des Handrades HZ um den Winkel & offenbar 

— ta 
s= Fr} m h. 

Es ift daraus erſichtlich, wie diefe Anordnung bei der geringen Steigung 
h der Schrauben (etwa 10 bis 20 Millimeter) und bei genügender Oröfe 
des Handrades H fehr genaue Berftellungen des Querprismas AA? geflat: 
tet. Wenn dabei die Räder wie J und J’ in der Figur angeordnet find, 
wobei bie Drehungsrichtungen der Schrauben entgegengefegt find, fo muß ren 
den letzteren die eine rechts⸗ und die andere linksgängiges Gemink 
Haben, wogegen felbftredend die beiden Schrauben übereinſtimmende Gewinde 
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richtung erhalten müffen, wenn man die Räder in J" und J’ anbringt, bei 

welcher Anordnung die Schrauben nad} derfelben Richtung umgedreht werben. 

And) zur Parallelbewegung der Ringfchlige fir Turbinen find die Schrau- 

ben von Cadiat verwendet worden. Zu dem Ende ift die ringförmige Schlige 

E, fig. 444, an drei ober vier Punkten ihres Umfanges mit eben fo vielen 

verticalen Schraubenfpindeln AB von gleicher Steigung verbunden, deren 

J obere Lager mittelſt des Ringes J 

Big. 444. an dem Turbinentohre befeftigt, und 

deren hilfenförmige lange Muttern 

C mit der Schlige E verbunden find. 

Zu einer parallelen Verſchiebung der 

letzteren iftoffenbar nur nötig, ſammt · 

lichen Schraubenfpindeln eine über- 

einftimmende Drehung in demſelben 

Betrage zu ertheilen. Dies ift hier 

ohne Zuhulfenahme von Rädern ein- 

fach dadurch bewirkt, daß die Schrau- 

benfpindeln auf ihren oberen freien 

Enden drei Kurbeln oder Hebel AF 

tragen, welde von genau gleicher 

Länge und parallel zu einander ges 

ſtellt ſind. Die Enden diefer Kurbeln find mit vorflehenden Zapfen 7° ver- 

fegen, welche durch einen Ring G mit einander in Verbindung gebracht find. 

Es iſt Mar, daß vermöge diefer Iegteren Einrichtung die Drehung einer der 

Kurbeln, etwa durch den Handgriff ZI, eine eben fo große Drehung aller 

anderen Kurbeln reſp. ihrer Schraubenfpindeln im Gefolge Haben muß, da 

die Wirkung des Ringes @ auf die des in $. 110 ‚gedachten Parallellineals 

hinausläuft, derzufolge die Kurbeln AF bie ihnen einmal ertheilte parallele 

Lage auch fortwährend beibehalten müffen. Ein Weiteres über die hier zur 

Anwenbung gebradjte Kuppelung der Kurbeln durch ein gemeinfames Glied 
G fiehe in dem Capitel über „Kurbeln“. 


Brückenwagen. Zu ben Parallelführungen durfen auch die Einrich- 8. 113. 
tungen gerechnet werben, welche man bei den Brikdenwagen zur Anwens . 
dung bringt. Diefe Wagen, deren man ſich im Verkehr zum ſchnellen Wägen 
größerer Laſten bedient, find ohne Ausnahme in der Abficht conftruirt, die 
Wagung mittelft eines kleineren Gewichtes vorzunehmen, als dasjenige der 
Laft if. Daruach unterfheidet inan Decimalwagen und Centefimals 
wagen, je nachdem das zur Tarirung einer Laft erforderliche Gewicht 
nur den zehnten ober den Hundertften Theil der Laſt beträgt. Anſtatt der bei 
den gewöhnlichen gleicharmigen Wagen aufgehängten Schalen wendet man 


556 Drittes Capitel. [813 


für die Laft ftetd eine größere Plattform oder Brüde an, woher der Name 
Brüdenmwage fi erklärt, während die Gewichte meift im eine angehängt 
Scale gelegt werden. Damit es fiir das Nefultat der Wägung ohne Ein- 
fluß ift, an welcher Stelle der Brüde die Laſt ftehen möge, iſt es erforders 
(ich, daß bei dem Spielen der Wage die Brüde fo nahe als möglich parallel, 
und zwar jeder Punkt in der verticalen Richtung geführt werde. Die Noth- 
wendigfeit diefer Bedingung ergiebt fich Leicht durcch folgende Betrachtung. 
Denkt man fid) der unter Emfluß der Laſt und der Gewichte in der Gleich⸗ 
gewichtölage befindlichen Wage einen kleinen Ausſchlag ertheilt, wobei die 
verticale Bewegung der Gewichte P durch S und der verticale Weg, welden 
der Schwerpunft der Laſt Q hierbei zurücklegt, durch s bezeichnet werde, fo 
muß wegen des Gleichgewichtes 


PS= 0s oder g=p2 


fein, und man würde daher, wenn s nicht filr alle Punkte der Brücke den- 
felben Betrag haben würde, flir verfchiedene Stellungen der Laſt auf der 
Drüde aud) verfchiedene Refultate für Q erhalten. Da indeflen die Aus 
ſchläge der Brüde immer nur fehr geringe Größen find, fo begnügt man ji 
in der Regel mit einer annähernd richtigen Parallelführung, und erreicht de 
durch eine für die Praris genüigende Genauigkeit der Wägungen. 

Bei allen bekannten Britdenwagen wird die Führung der Brüde durch 
zwei Hebel vermittelt, welche die Brücke in wenigftens drei Punkten unter: 
fügen, und welche jo mit einander verbunden find, daß bei einem geringen 
Spiel diefer Hebel die Stügpunkte möglichſt genau gleiche Wege in verticaler 
Richtung zurlidlegen. Die einfachfte Einrichtung diefer Art vergegenmärtigt 
Fig. 445. Hierbei ruht die Brücke K mit Hülfe der Stahlpfannen J und 
L auf den gleichfalls ftählernen Schneiden B und E, mit welchen die fir 
zeren Arme zweier Hebel BC und EF begabt find, welche um bie feften 
Drehpunkte A und D ſchwingen können. Sind dieſe beiden Hebel genau 
gleich und in gleicher Richtung aufgeftellt, fo zwar, daß für die Glid- 
gewichtslage der Brucke die geraden Verbindungslinien BAC mb EDF 
horizontal ftehen, fo wird bei einem Heinen, fir beide Hebel gleichen Aut 
ſchlage derfelben die Hebung oder Senkung in J gleich derjenigen in Z, de 
her fiir alle Punkte der Brücke von demfelben Betrage fein. Es ift natür⸗ 
lich, daß man, um ein feitliches Schwanken der Brüde um die gerade Fin 
IL zu verhüten, die Schneiden B und Z entweder fehr lang, ober, was Bb 
licher und befier ift, in zweifacher Ausführung in größerem Abſtaude vor 
einander anbringen wird, zu welchen Zwecke die Hebel meift gabefförmig ge 
flaltet werden, wie der Grundrig in 3’ A’C’ und, E’D/F’ zeigt. Um de 
Schwingungswintel der beiden Hebel ſtets gleich groß zu erhalten, kann man 
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die zur Aufnahme der Gewichte dienende Wagfchale 7 mittelft zwei gleich 
langer Hängfchienen an die Hebel hängen, und es ift erfichtlich, daß das au 


Sig. 445. 


Bx DE 
die Schale H zu flellende Gewicht P bei einer Brüdenbelaftung Q gegeben 
if durch ü 
_ g4B gl 
P.AC=Q.ABnP=075=0;), 
wenn mit 2, der Hebelsarm AB und mit I, derjenige A C bezeichnet wird. 
dit 5 1, ergiebt ſich daher eine Decimalwage. Die Hier beſprochene 
Einrichtung gewährt Übrigens wegen der Symmetrie der ganzen Anordnung 
eine genaue Parallelbewegung der Brikde. 
Anſtatt der vorgedachten Unorbnung giebt man den größeren Brilden- 
wagen für Straßenfuhrmwerfe zc. meift die in Fig. 446 dargeftellte Einrich- 
tung von Schwilgue, welche nach dem Vorhergehenden ohne Weiteres deut ⸗ 


Sig. 446, 
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lich fein dürfte. Hier ift der Hebel NGA angeordnet, deſſen Kurzer Arm 
H@ auf bie Gabeln BC und EF einwirkt, während das andere Ende J 
durd) eine Zugftange JK an dem ungleicharmigen Wagebalfen KLM auf: 
gehängt ift. Da der Punkt G bei diefer Anordnung ſich in einem Heinen 
Kreisbogen bewegt, fo wird in Folge deſſen diefe Anorbnung zwar ſtreng 
genommen nicht mehr eine genaue Parallelführung ergeben, doch Fünnen 
die hieraus folgenden Abweichungen als ganz unbeträchtlich angefehen wer: 
den. Bezeichnet man die Hebeldarme AB= DE mit a, AC=DF 
mit a, ferner 7G mit bi und HJ mit db; und mit c, und cz biejenign 
LK und LM, fo hat man für das Verhältniß von P umd Q die Gleichung: 
Qa,bıcı = Pabc, 

oder A 
abi cı 
%b2c5 ° 

Macht man den Wagbalten KM gleicharmig, alſo c, — cs und das Bm: 


B b; . 
haltniß Fr = Er = Yıo, fo erhält man das Gewicht P—= en Q, ale 


entfpricht jedem auf die Wagſchale N gelegten Pfunde eine Belaftung der 
Brite gleich einem Centner. 

Es ift übrigens micht erforderlich, die beiden Hebeldarme AB und DE, 
welche in B und E die Brlide ftügen, von gleicher Länge zn machen, wern 
diefelben nur in folcher Weife mit einander verfuppelt find, daß bei einem 
geringen Ausſchlage die verticale Bewegung ber beiden ftügenden Punkte B 
unb E von gleicher Größe ift. So ift bei der viel verbreiteten Decimalmage 
von Quintenz, Fig. 447, die Britde X durch den Hebel DE in Eger 


Big. 47. 


P= 





ftügt, während fie infdem Punkte ZZ mittelft ber Zugflange HB an den 
zweiten Hebel AB gehängt ift, deffen anderer Arm AC zur Aufnahme der 
Schafe N für die Gewichte dient. Die Verbindung ber beiden Hebel ift hier 
bei durch die Kuppelftange GEF bewirkt, welche fo anzuorbnen if, daß bei 
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einem Ausſchlage der Hebel die beiden Punkte B und E gleiche Bertical- 
bewegung haben. Bezeichnet man mit s eine folche Feine Bewegung ber 
Brüde, alfo der Punkte B und E, fo bewegen fid) die Punkte @ und F’be> 
ziehentlich um 

AG DF 


sT7B und s 55 


Da dieſe beiden Wege wegen der directen Verbindung von G und F’ gleid) 
groß fein müflen, fo hat man als Bedingungsgleichung für die Richtigkeit 


der Wage: 

AG: AB=DF:DE, 
d. 5. es müflen die Berhältniffe der Hebelsarme beider Hebel gleich groß 
fen. Damit die Wage eine Decimalwage fei, muß AC = 10 AB ge 
macht werben. 

Es giebt noch eine große Anzahl der verichiebenartigften Eonftructionen 
von Bridenwagen, welche jedoch ſämmtlich auf die vorftehend beiproche- 
nen Principien hinausfommen ‚und ſich Hauptfächlih nur im der gegen- 
jeitigen Anordnung der einzelnen Organe zu einander unterjcheiden. Nach 
dem vorftehend Gefagten diirfte das Verſtändniß diefer Conftructionen in 
keinem Falle Schwierigkeiten machen, und es möge daher hier nur noch 
der durch ihre Einfachheit ausgezeichneten Conftruction von Millward*), 
19.448, gedacht fein. Die Brüde X if hier durch die beiden gleich langen 

und in der Gleichgewichtslage Horizontal 

Big. 448. ftehenden Hebel AB und DE geführt, 

: wodurd) eine vollflommene Parallelbeives 

gung erreiht wird. Für das Verhältnig 
des Gewichtes P zur Laſt Q hat man 


offenbar 
LO DE 


Fiat Dr 
oder 
be 41 
P=-—=0-. 
b, — Q 
Hat man aus conftructiven Rüdfich- 
tn DE=a, DF=a m Ld= 
b angenommen, fo ergiebt ſich aus diefer Gleichung für das Gewicht P die 
Hebellänge LO — bs durch: ” 
| — ta 
ba — pP dig " 





*) ©. den Artilel von Rühlmann, Mittheilungen des Gewerbevereins für 
Hannover. Yahrg. 1852, S. 344. 
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Sett man hierin & conftant, etwa gleich 10 fiir eine Decimalwage, ſo 
findet man in db; den Abftand des Aufhängepunktes der Schale N von I. 
Nimmt man dagegen ein conftantes Laufgewicht M au, fo ergiebt bie Ned; 
nung das Mittel, um auf dem Hebel LO die den verjchiedenen Belaftungen 
Q entipredyende Scala zu beftimmen. 











Biertes Kapitel. 


Seile und Petten 


— — — — mn — — 


Biegsame Fortpflanzungsmittel. Zur Uebertragung geradliniger 8. 114. 
Bewegungen werden vielfach Seile und Ketten in Anwendung gebracht, natlir- 
li aber nur, fo kange diefe Uebertragsmittel lediglich durch zie hende Kräfte 
auf ihre abfolute Teftigkeit in Anfpruch genommen werden, da dieſe bieg- 
famen Theile nicht zur Uebermittelung von Drudträften dienen können. 
Allgemein wendet man die Seile und Ketten an, wenn die zu übertragende 
Bewegung von beträchtlicher Größe ift, da in foldhen Fällen die Biegſamkeit 
ein Aufwickeln des Uebertragsorgans auf Tronmeln oder Rollen geftattet, 
wodurch die Ausführung weſentlich erleichtert wird, während die Anwendung 
Harrer Mittel, wie der Geftänge, große Schwierigfeiten veranlafien würde. 
Es möge in diefer Hinſicht nur auf die große Erleichterung hingewieſen wer- 
den, welche die Verwendung der Seile bei der Herftellung tiefer Bohr⸗ 
löcher gegenliber der Anwendung fteifer Bohrgeftänge gewährt. Daher fin- 
den Seile und Ketten ihre verbreitetfte und naturgemäße Verwendung bei 
allen Borrichtungen zum Heben von Laften auf größere Höhen, alſo bei Win- 
den, Krahnen, Aufzitgen, Yördervorrichtungen, fchiefen Ebenen ꝛc. Auch zum 
horizontalen Transport auf größere Entfernungen werden Seile und Ketten 
vielfach angewendet, in welcher Hinficht nur auf die Seil- und Kettenſchlepp— 
ſchifffahrt verwiefen fein möge. Endlid) kann man aud) Geftänge, welche bei 
ihrer Hin= und Herbewegung abwechjelnd ziehend und drlidend wirken, wie 
fie . B. zur Bewegung von Pumpen mittelſt der Kunſtkreuze Verwendung 
finden, in manchen Fällen durch Seile erfegen, wenn man diefelben doppelt 
ausführt, und derartig an den Enden gleiharmiger Hebel angreifen läßt, daß 
die Seile abwechjelnd zur Wirkung kommen und dadurch die beabfichtigte 

Reispah-Herrmann, Lehrbuch der Mechanik. III. 1. 36 
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ſchwingende Bewegung des Kunſtkreuzes hervorrufen. Auch für diefe An— 
ordnungen fpricht die leichtere Ausführbarfeit, namentlich die Möglichkeit, den 
Seilen bequem durch Leitrollen beliebige Richtungsänderungen ertheilen und 
die ſchwerfällige Conftruction der Bruchichwingen ꝛc. umgehen zu Können. 
Die Verwendung der Seile und Ketten zur Webertragung rotirender Be 
wegungen ift bereits im zweiten Capitel bei den Seil- und Kettenrädern er 
örtert worden. 

Die bebeutendfte Verwendung zu ben genannten Sweden finden die Seilt, 
nur in gewiflen Fällen, namentlich für jehr große zu libertragende Kräfte 
bei ſchweren Krahnen benutzt man die Ketten. Die Seile werben entweder 
aus Hanf oder Draht gefertigt und haben namentlich im neuer Seit die 
Drahtfeile große Verbreitung gefunden. 


Hanfseile. Che man Drahtjeile anfertigen konnte, bildete der Hanf das 
ausschließliche Material für Seile, jetzt wendet man Hanffeile faft nur nod 
für die geringeren Kräfte und da an, wo die Trommeln oder Rollen einen 
nur geringen Durdjmefjer haben können, wie bei Flafchenzügen, indent die 
Drahtfeile wegen ihrer größeren Steifigkeit fich nicht ohne beträchtliche 
Schwächung in fcharfen Krümmungen biegen laffen. Das Material zu den 
Hanfjeilen bilden Garnfäden, welche aus dem beften ruffifchen oder elfälji 
ichen Hanf gefponnen find. Zuweilen verwendet man auch Manillahanf zu 
Tauwerk, wegen des geringen Gewichtes und der bei abwechfelndem Naß 
und Trockenwerden defjelben größeren Dauerhaftigleit dieſes Materials. Mit 
Rüdficht auf möglichfte Feftigfeit ſollte man immer nur gut ausgehechelten 
Hanf verwenden, aus welchem durch das Hecheln alle kurzen Faſern fowie alle 
Schäbetheile, die zur Feſtigkeit des Seiles wenig oder nicht® beitragen, aud 
alle traftlofen Faſern entfernt find. Aus den Garnfäden, welche immer mr 
in geringer Stärke gejponnen werben, erzeugt man durch Zuſammendrehen 
vieler derjelben die Seile; doch ift diefe Herftellung durch directes Yufammen- 
drehen der Fäden nur für die ſchwächſten Schnüre, wie Bindfaden ꝛc. mög 
(ich, zu deren Darftellung zwei bis drei Garnfäden genügen. Bei allen ſtär⸗ 
teren Seilen, die aus vielen Fäden (oft ans mehreren Hundert) hergeftellt 
werden, bildet man immer erft aus einer geringeren Fädenzahl durch Zu 
fammendrehen dünnere Schnüre ober Tigen, von welchen mehrere, meilt 
drei oder vier, durch abermaliges Zuſammendrehen erſt zu dem Seile ver⸗ 
einigt werden, ja die färkiten Seile, wie z. B. Ankertaue, von 0,2 bis 0,5 Me⸗ 
ter Umfang*) werden aus drei oder vier folchen Seilen oder Strängen zu 
fammengedreht und führen den Namen abgeftädtes Tauwerf. 


*) Die Stärke der Seile beſtimmt man häufig durch Ungabe des Umfang: 
anftatt des Durchmeſſers. 
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Bon der Nothwendigkeit diefer ftufenweifen Herftellung der Seile tiber- 
zeugt man fich leicht. Seien A, B, C, Fig. 449 I, die freisförmigen Quer⸗ 
Fig. 449. ſchnitte dreier parallel neben einander liegenden 

Ä Täden von gleicher Länge, fo wird beim Zu⸗ 

fammendrehen derjelben jede Fadenare ſich in 
Schraubenwindungen anordnen, die man fid) 
auf einem Cylinder Tiegend denken kann, wel- 
cher durch die Schwerpuntte A, B, C der drei 
uerfchnitte geht. Die Steigung einer folchen 


Schraubenlinie ift durch — s gegeben, unter Z die Ränge des Stückes 


nad) der Drehung und unter n die Anzahl der dem Stücke mitgetheilten 
Drehnngen verftanden. Die Länge einer ſolchen Schraubenwindung beträgt 


num 
i=V(ad? + s, 
wenn d den Durchmefler des Kreifes ABC bedeutet. Wenn man nun vor- 
ansfegt, daß die beiden Enden des betrachteten Schnurjtüdes während der 
Drehung in gleichbleibenden Abftande von einander feftgehalten wurben, fo 
daß alfo die Garnſtücke vor der Drehung diefelbe Länge Z hatten, welche die 
Schnur nad) der Drehung aud) befist, fo ift es Kar, daß während der 
Drehung den einzelnen Garnfäden eine folche Verlängerung mitgetheilt wor- 


den ift, daß jedes urfprünglich gerade Garnſtück von der Länge = = 38 
durch die Drehung zu einer Länge der Schraubenwindung 


ı= Vaart s, 


1—s—= V(aa? +8 —s 
ansgereckt worden ift. Im Folge defien muß in jedem Garnftüde eine ge- 
wiffe Spannung eintreten, woraus wiederum folgt, daß die einzelnen 
Garne ſämmtlich nad) innen auf einander prefien. Die Folge davon wird 
bei den weichen Garnfäden fein, daß die gebrehte Schnur einen durd) Fig. 449 II 
dargeftellten Duerfchnitt annehmen wird. Daß die einzelnen Garnfäden auf 
einander nad) innen prefien, erklärt fi in derjelben Weife, wie das Be- 
Rreben einer gefpannten und aus ihrer geraden Richtung herausgebrachten 
Saite, fich wieder ihrer Gleichgewichtslage zu nähern. Wenn nun aud) bei 
dem Zuſammendrehen der Fäden zu einer Schnur die beiden Endpunfte nicht, 
wie hier vorausgeſetzt wurde, ihren Abftand von einander unwandelbar be- 
halten, fondern wenn man diefelben im gewiſſem Grade ſich nähern läßt, wo⸗ 
durch alfo eine Verkürzung des Geiles eintritt, fo wird doch immer eine 
Spannung in den Fadenftiiden verbleiben, welche die angegebene Preflung 
36* 





alfo um 


564 Viertes Capitel. 8. 115. 


ber Fäden gegen einander erzeugt. Hierauf beruht die verdichtende Wirkung 
der Zuſammendrehung bei allen Spinnprocefien fowohl, wie auch beim Aus 
wringen von Wäſche ꝛc. Denkt man nun ftatt dreier Fuüden vier foldje neben 
einander gelegt, wie Fig. 450 I zeigt, fo werben diefelben wegen der Nach- 
. giebigfeit des Materials beim 

u 450. Zuſammendrehen vermögeihter 


Preffung auf einander die in 

08 52 pIe IE angedeutete Querſchnitts⸗ 

geftalt annehmen fünnen. Hier- 

G) SR G) zu ift aber erforderlich, daß 

diefe Preflung für alle Fäden 

gleich ſtark fei, denn ftellt man 

ſich 3. ®. vor, die Fäden A und C wären weniger ftarf gejpannt als die- 

jenigen B und D, fo wird der Querſchnitt etwa eine Geftalt, wie III zeigt, 

annehmen, indem die ſchwächer gefpannten Fäden durch die anderen nad 

außen gedrldt werden. Cine ſolche Ungfeichheit der Spannung tritt aber 

ein, fobald die Längen der einzelnen Fäden nicht genau übereinftimmen, und 

ſelbſt bei gleichen Längen kann die verſchiedene Beſchafſenheit der Fäden die- 

fen Fehler veranlaſſen. Abgeſehen von der unrunden Form der Schuur 

wiirde in ſolchem Falle auch das Material ſehr ungleihmäßig, daher fehr 
unvortheilhaft zur Wirkung kommen. 

Es iſt nun leicht erfichtlic, daß bei einer größeren Anzahl von Fäden die: 
fer gedachte Fehler noch viel leichter ſich einftellen muß, denn wenn man jih 
beifpielsweife ſechs Fäden ABCDEF, Fig. 451, vorftellt, fo würden die; 

. felben im idealen Zuftande, d. h. bei genauer Gleid: 

Big. 41. heit der Länge und fonftigen Beſchaffenheit bie 

durch das veguläre Sechsed ABCDEF ange 

deutete Stellung zu einander wohl einnehmen Fönnen, 

1 doch wiirde bei der gevingften Verſchiedenheit der 

mehr gefpannte Faden in den inneren Raum Hincin- 

ſchlupfen und von den anderen umfponnen werden. 

Aus diefem Grunde pflegt man daher bei Hanf 

ſeilen meiſtens nur drei und höchſtens vier Ligen mit einander zu einem 
Seife zufammenzudechen, und bei ganz diden Tauen daher die oben erwähnte 
Methode des Abftiidens, d. 5. des Zuſammendrehens von drei oder vier 
Seilen anzuwenden. Was dagegen die Herftellung der Ligen anbetrifft, 
fo bildet man diefelben meift aus einer größeren Anzahl von Fäden (bie 
100 Fäden und mehr) und vermeidet dem oben erwähnten Uebelſtand da- 
durch, daß man den mittleren Theil der Lige durch einen befonderen Faden 
vefp. durch eine befondere Schnur oder Litze ausflillt. Tiefen mittleren Tpeil 
nennt man Seele. Bei den Hanfjeilen wendet man derartige Seelen mır 
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für die Figen an, indent man, wie bemerkt, nur drei oder vier Litzen zum 
Seile vereinigt, bei welcher Zahl die Seele unnöthig ift. Bei Drahtſeilen 
hingegen, bei welchen meift ſechs Ligen zufaınmengedreht werden, bringt man 
aufer in den Ligen aud) noch zwifchen denfelben fir das Seil eine Haupt: 
feele an, die oft aus einer befonderen Litze befteht. 

Die Stärke der Seele richtet ſich ach der Anzahl n und der Dide d der 
Fäden, fie darf nicht zu dic fein, um die Fäden nicht von einander getrennt 
su halten und auch nicht zu dünn, weil fonft der angebene Nachtheil der Un⸗ 
gleichmäßigkeit der Lie inmer noch, weın auch in geringerem Grade, ein> 
treten wiirde. Bezeichnet d, den Durchmeſſer I des die ſämmtlichen Fäden- 
querſchnitte innerlich berührenden Kreifes und «= AOB=—= — den 


Mittelpunktswinkel jeden Yadens, fo hat man 
d&=20H—=2(04A en=( — — ) d. 





sin Gy 
Der Durchmeſſer AD = d, des Kreiſes, in welchen die Schwerpunkte 
der Fadenquerichnitte liegen, beftinmt fich zu 
d 
& — 


sin — 
2 


di — d 4 do — 





und der Durchmeſſer XL = d, des änßeren Berührungskreiſes zu 
d=d+ “=( rt 


sin — 
2 





Hieraus folgen für verfchiedene Größen von n die Werthe: 


Rn = 4 5 6 8 12 
1 90° 720 60° 450 300 
d= 0,4l4d 0,702 d d 1613 d 2,863 d 


Die Nothwendigkeit der Drehung bei Hanffeilen ift leicht erflärt. Dächte 
man fich einen Faden durch einfaches Nebeneinanderlegen von parallelen Hanf- 
tafern gebildet, fo würde derfelbe gar keine Teftigfeit haben, da bei der ge- 
Tingen Länge (Höchftens von 1 Meter) der Faſern diefelben bei einem Zuge, 
welchem ein längeres Fadenſtück auögefegt ift, fid) Lediglich) an einander fort- 
ſchieben würden, one daß ihre Zerreißungsfeftigfeit in Anſpruch genommen 
würde. Durch die Drehung, welche diefem Fadenſtücke indeß beim Spinnen 
mitgetheilt wird, ordnen fich die Fafern in Schraubenwindungen an, und 
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üben, wie oben gezeigt, gewiſſe Prefjungen auf einander aus, In Folge dies 
fer Preffungen treten dann Reibungswiderftände zwiſchen den Faſern auf, 
welche einem Gleiten der legteren an einander fi) wiberfegen. In dem Falle 
num, daß die Summe diefer Reibungswiderſtände zwifchen den Faſern größer 
ift als deren abfolute Teftigfeit, findet eher ein Zerreißen der Faſern als ein 
Fortgleiten derfelden an einander flatt. Daher ift es für jedes Spinnen die 
erfte Hauptregel, die Faſern fo ftark zu drehen, daß die gedadjte Reibung den 
Betrag der Feſtigkeit überſteigt. Es ift natürlich, daß die Größe diefer 
Drehung, d. h. der Neigungswinkel der befagten Schraubenlinien gegen die 
Are des Fadens um fo Kleiner fein darf, je länger die einzelnen Faſern find 
und je größer die Rauhigkeit des Materials an fich if. Die Anzahl n der 
Drehungen, welche auf ein gewifles Fadenſtück von der Länge Z kommen, 
hängt bei einem gewiſſen Neigungswinkel ö der äußerften fchraubenfürmigen 
Taferlagen gegen die Fadenaxe offenbar von dem Durchmeſſer d des Fadens 


L 
ab, indem man, unter s = 7 die Steigung dieſer Schraube verſtanden, 


die Gleichung 
tang o = = 

bat. Die flir Seile gebräuchlichen Fäden find meift fo ftark, daß auf em 
Kilogramm eine Länge von 200 bis 250 Meter geht, was einem Durd; 
mefler von etwa 2,2 Millimeter entſpricht. Nimmt man nad) Karmarſch 
fiir derartige Garne etwa 12 Drehungen pro einen hamoverſchen Fuß oder 
40 Drehungen pro einen Meter an, aljo eine Steigung s — 0,025 Meter, 
fo ergiebt fich für die äußerſte Taferfchicht eine Neigung der Schraubenlinien 
re — 0,276 zu ungefähr 15°. 

Dieſelben Betrachtungen, welche Hier für das Zufammendrehen von Fafern 
zu einem Faden beim Spinnen angeftellt find, gelten auch hinſichtlich der 
Bereinigung der Fäden zu Ligen und der Ligen zu Seilen, da diefe Opera: 
tionen im Wefentlichen übereinftimmen. Dabei ift die richtige Größe der 
Drehung, welche man den Fäden und Ligen ertheilt, von großer Wichtigkeit 
für die Feftigkeit umd Dauer der Seile. Bei zu geringer Drehung hat das 
Seil nicht die genügende Dichtigkeit, Rundung und Ölätte, und es wilde 
namentlich die Feuchtigkeit zu leicht in ein zu lofe gedrehtes Seil eindringen, 
und die Dauer deffelben dadurch wejentlich beeinträchtigt werden. Dit Rüd 
fiht auf legteren Punkt pflegt man daher die Seile mit einer Febenben im 
Waſſer unlöslichen Subftanz, gewöhnlich Holztheer, zu imprägniren. Klebend 
muß diefe Subftanz fein, um die Reibung zwiſchen den Faſern nicht zw ver: 
ringern und dadurch diefelben zum ©leiten geneigt zu machen. Dabei wird 
das Seil entweder im fertigen Zuftande oder befler ſchon in den Fäden umd 


gegen die Are aus tangd — 
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Ligen getheert, und nennt man das Seil warm oder falt regiftrirt, je 
nachdem man die Fäden im warmen Zuftande unmittelbar nad) dem Durch⸗ 
ziehen durch den heißen Theer oder nachdem fie kalt geworden find, zuſammen⸗ 
dreht. In erflerem Galle werben die Seile dichter und fteifer als beim Zus 
jonnmendrehen im kalten Zuflande. Durch das Theeren werben die Geile 
zwar im Allgemeinen in ihrer Feſtigkeit gefchwächt, da die Faſern dadurch 
eine gewifle Sprödigkeit erlangen, doch pflegt man nicht nur der Dauerhaftig⸗ 
keit wegen das Theeren allgemein anzuwenden, fondern auch weil ungetheerte 
Seile durch Einwirkung der Näffe ebenfalls in hohem Grade an Feſtigkeit 
verlieren. So trägt nach Muſchenbroek's PVerfuchen ein umgetheertes Seil, 
wenn ed ganz durchnäßt ift, nur fieben Zehntel ber Laft, welche e8 im trock⸗ 
nen Zuftande aushält. Durch das Theeren wird das Gewicht der Seile um 
10 bis 20 Procent, je nad) der Art des Theerens, vergrößert. 

Andererfeitö darf die Drehung der Litzen und des Seiles auch nicht zu 
groß angenommen werden, weil leßteres jonft zu fteif wird und an Biegſam⸗ 
feit verliert, und weil die Drehung jelbft immer mit einer Verminderung der 
deftigfeit verbunden ift. Erfahrungsmäßig trägt eine Tige oder ein Seil nie- 
mals eine fo große Laft, wie feine einzelnen Fäden zufammen tragen könnten, 
wenn fie ungedreht parallel neben einander Liegen würden. Die Urfachen die- 
fer Erſcheinung find in Folgendem zu fuchen. Iſt eine Litze aus einer gewiſſen 
Amahl Fäden fo zufammengedreht, daß auf eine Länge der Lite gleich s eine 
volle Umdrehung kommt, fo liegen ſämmtliche Fäden in Schraubenlinien von 
der Steigung s. Der Neigungswinkel 5 biefer Schraubenlinien gegen die 
gerade Are ift von dem Abftande derfelben von der Are abhängig, und be- 


fimmt fi), wie fon oben bemerkt, durch tang d = 7°, wenn d ben 


Durchmeſſer der Eylinderfchicht bedeutet, in welcher der Faden gelegen ift. 
Die Länge 3 einer folchen Fadenwindung berechnet fich dabei offenbar durch 


s—=| cosd. 


Wenn bei dem Zufammendrehen der Fäden die leteren einer Spannung 
und in folge deſſen einer Ausdehnung nicht unterworfen fein witrden, fo 
müßte durch die Drehung in der Tige eine Verkürzung von J auf s, alfo um 
I— 3s=1(1 — cos) hervorgebracht werden. Da nun aber die einzel 
nen Fäden während des Zufammendrehend vermöge ihrer gegenfeitigen 
Preffung einer gewiflen Anfpannung und Dehnung ausgejegt find, fo beträgt 
die Verkürzung in Wirflichleit weniger als der obige Ausdrud ergiebt. So 
. B. ergaben die 142 Klafter langen Tigen*) eines Seiles bei einem Zu⸗ 
fammenbrehen bis zum Winfel d — 40° eine nachherige Seillänge von 


2) S. Prechtl, Technolog. Enchklopädie Bd. 14, ©. 480, 
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9. | 
118 Klafter, oder eine Verkürzung um * — 16,9 Procent, während der 


Ausdrud 
I (1 — cos 40%) — 0,234 1 

über 23 Procent ergiebt. Diefe geringere Verkürzung ift der Ausdehnung 
zuzufcjveiben,, welche die Safern beim Zuſammendrehen annehmen. In 
Folge davon muß natlirlicd) die Feftigfeit de8 Seiles verringert werben, da die 
Faſern ſchou von vornherein ohne Belaftung einer beftimmten Anfpannung 
ausgeſetzt find, welce um jo größer fein muß, je größer der Drehungswinkel 
ö iſt. Aus obigen Gründen pflegt man den Drehungswinfel der Tigen und 
Seile in der Praris meiſt zwifchen 30 und 40% anzunchmen. 

Hieraus erklärt fid) auch die bei der Herftellung der Seile allgemein be: 
obadjtete Kegel, bei den auf einander erfolgenden Zufammendrehungen der 
Faſern zu Fäden, der Fäden zur Ligen uud ber Ligen zu Seilen ſtets jede 
folgende Drehung in der der vorhergehenden Drehung entgegengefegten Rich 
tung vorzunehmen. So giebt man faft allgemein den Faſern in bei Fäden 
rechtögängige, den Fäden in den Ligen BC, Fig. 452, linksgängige und den 

Fig. 452. Ligen in den Seilen AB wieder rechtsgängige 
Schraubemvindungen. Wollte man 3. B. die Ligen 
eben fo wie die Fäden rechts drehen, fo würden fd 
} die Wirkungen beider Operationen in den Fäden jum: 
miren, wodurd) die leßteren nicht nur ſehr drall und 
fteif, daher die Ligen fehr wenig biegſam ausfallen 
müßten, fondern wobei aud) das Material weſentlich an Feſtigkeit verlieren 
würde. In Folge diefer entgegengefegten Drehungsrichtungen wird aller 
dings bei jeder Operation die Wirkung der vorherigen zum Theil wieder auf- 
gehoben. Denft man z. B. einen gewiffen Sadenftüde , Drehungen nad 
rechts beim Spinnen erteilt, und erhält daffelbe nachher bei der Kigenbildung 
923 linke Drehungen, fo verbleiben in ihm nur noch 23 — mi rechte Win: 
dungen. Vielfad) begnügt man jich hiermit, da die Anzahl von Drehuugen, 
die auf eine gewiſſe Länge entfallen, bei jeder folgenden Operation doch 
immer Kleiner ift, als bei der vorhergehenden, alfo nz < rn, ift. Zuweilen 
aber, wenn die nut der erwähnten Zurückdrehung der Fäden unvermeidliche 
Aufloderung derfelden mit der beabfichtigten Dichtheit des Tauwerkes unver 
träglich ift, bedient man fid) des Mittels, während der Zufammendrchuung 
der Fäden zu Ligen nad) links gleichzeitig den Fäden eine nachträgliche vedte 
Drehung, Draht, zu ertheilen, um jene aufdrehende Wirkung bei Bildung 
der Ligen ganz ober theilweife aufzuheben. Ein ähnlicher Vorgang finde, 
wie unten gezeigt werden wird, bei der Herftellung der Drahtſeile, wen auch 
aus anderen Grinden, immer ftatt. ‘Die Nothwendigkeit, jede folgende Zu: 
ſammendrehung in der der vorhergehenden entgegengefegten Richtung vorzu⸗ 
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nehmen, ergiebt ſich aud) jchon ans dev Rückſicht auf eine Haltbare Vereini⸗ 
gung der einzelnen Beftandtheile, welche legteren bei ſtets nach derfelben Rich⸗ 
tung erfolgenden: Zuſammendrehen ein ftarfes Beftreben zeigen mitßten, ſich 
wieder aufzuwinden. 

Es ift nod) ein anderer Unftand Hier anzuführen, welcher eine weſentliche 
Verſchwächung der Seile in Folge des Zuſammendrehens derjelben veran- 
laßt. Die oben erwähnte Spannung findet natürlich nicht bei allen Fäden 
in gleicher Art ftatt, da fie mit dem Neigungswinkel der jchranbenförmigen 
Windungen der Fäden in Zufammenhange fteht. Während die im Unfange 
einer Litze liegenden Fäden bei der Drehung Schraubenlinien von großem 
Neigungswintel bilden, alſo dadurd) einer wefentlichen Anfpannung unter: 
worfen find, wird der Neigungswinkel der Fadenwindungen nad) ben Junern 
der Pie Heiner und Heiner werden, wie aus dem Werthe für Ö Zungd — 


* hervorgeht. In Folge deſſen werden die Fäden um ſo weniger ange— 


ſpannt werden, je mehr fie nach den Innern der Litze hin gelegen find; die 
mittleren Fäden werben fogar in gewiflen Grade fchlaff liegen, wie daraus 
hervorgeht, daß die Fäden ſämmtlich vor dem Zuſammendrehen flir jebe 
Bindung die gleiche Yänge I hatten, welche ſich auf die Länge der Litze s zu- 
ſammenzieht. Denlt man nun das Seil einer gewiſſen Belaftung ausgefett, 
jo tragen die mittleren fchlaff Tiegenden Fäden zuvörderft nicht mit und die 
Belaftung vertheilt fi) daher nur auf die ſchon gefpannten Fäden, wobei e8 
denn eintreten faun, daß die Außerften Fäden fchon zum Bruche kommen, wäh- 
rend die inneren nur wenig oder garnicht angeftxengt find. An dieſem Fehler 
leiden alle nach der älteren Art durch Handarbeit hergeftellten Seile, bei wel- 
hen alle einzelnen Fäden von derjelben Ränge genommen werden. Wollte man 
diefem Webelftande dadurch abhelfen, daß man die inneren Fäden von vorn- 
herein um fo viel kürzer machen wollte, daß alle einzelnen Fäden gleichmäßig 
ſtraff gefpannt find, alfo auch alle Fäden von vornherein am Tragen der 
Laſt ſich beteiligen müßten, jo wilrde man in den entgegengejegten Fehler 
verfallen, daß nämlich die inneren Faſern zuerft brechen müßten, ohne daß 
die äußeren zu entfprechender Wirkfamkeit gelangten. Es ift nämlich ebenfo 
erfichtlich, daß bei einer durch die angehängte Laſt hervorgerufenen Ausdeh- 
nung des Seiles die inneren, ganz oder faſt ganz gerade liegenden Fäden nur 
vermöge einer elaftifchen Ausdehnung folgen können. Dagegen lünnen bie 
äußeren in Schraubenlinien gelegenen Fäden vermöge diefer Geſtalt ſich ver- 
längern, ohne daß fie in ſich geredt werden, denn wenn in Folge bed Zuges 
das Seil ſich ein wenig verbiinnt, werden die Schraubenlinien fchlanfer, und 
erfordert eine Umwindung nicht mehr diefelbe Länge wie vorher. Die Yolge 
einer folcher Anordnung würde daher fein, daß die inneren Fäden zuerjt zum 
Bruce gelangen müßten; ein Uebelftand, welcher barum noch bedentlicher 
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wäre, als der erſtgedachte, weil ſich das Reißen der inneren Faſern der Ve⸗ 
obachtung gänzlich entzieht. 

Seitdem man zur Herſtellung des Tauwerkes ſich der Maſchinen bedient, 
bat man dieſen Hier erörterten Umftänden jorgfältig Rechnung getragen und 
dem entjprechend die nachftehenden Grundfäge befolgt*). Die Fäden einer 
Lige werden in concentrifhen Schichten angeorbnet, und zwar wirt 
für jede derjelben genau diejenige Fadenzahl angewendet, welche ihrem Um: 
fange entipricht. Die Längen der den einzelnen Schichten entſprechen⸗ 
den Fäden find verfchteden, und zwar von außen nad) innen allmä: 
lig abnehmend. Die Längen der Fäden in den einzelnen Schichten find 
aber nicht fo beſtimmt, daß alle Fäden von vornherein gleiche Spannung 
haben, fondern jo, daß die ben Fäden eigene Spannung von außen nad 
innen abnimmt. Wenn daher in Folge einer Belaftung eine Berlänge: 
rung des Geiles eintritt, jo wird die Spannnung in den nad) innen ge: 
legenen Fäden in dem Maße mehr zunehmen, als ihrer ſchlankeren Schrauben: 
geftalt die Füglichkeit abgeht, durch Verkleinerung des Neigungswinfels die 
Berlängerung zu ermöglichen. Auf folche Art ift-e8 erreichbar, daß bei der 
größten noch zuläffigen Belaftung des Seils ſämmtliche Faſern nahezu gleid> 
mäßig angeftrengt werden. Erreicht wird diefer Zweck dadurch, dag man 
die Fadenlängen aller einzelnen Schichten entjprechend einem gewiſſen 
Drehungswintel 6, der äußerften Schicht berechnet, welcher Eleiner ift als 
der Drehungswintel o der äußerften Schicht in dem fertigen Seile. Wird 
nun das Zuſammendrehen bis zu diefem Winkel Ö,, flr welchen man etwa 
27° annehmen Tann, vorgenommen, fo haben fümnttliche Fäden die gleiche 
Spannung, da jeder in der feiner fpeciellen Schraubenlinie zukommenden 
Tänge verbraucht worden if. Wenn man alddann dem Seile noch eme 
Nachdrehung ertheilt, fo daß die äußerften Fäden den ſchließlichen Neigungs⸗ 
wintel ö von etwa 36% mit der Are bilden, jo werden hierdurch die üben 
ſämmtlich eine Spannungszunahme erhalten, die um fo größer ift, je weiter 
diefelben nach außen gelegen find. Die Verfuche, welche man mit diefen ſo⸗ 
genannten patentgefchlagenen Tauen gemacht hat, Haben eine beträcht⸗ 
lich größere Teftigfeit ergeben, ald die durch Handarbeit mac) der früheren 
Manier Hergeftellten fie zeigen. 


Tragkraft der Hanfseile. Die Tragkraft eines Hanffeiles hängt 
nicht allein von der materiellen Beichaffenheit und dem Querſchnitte defiel- 
ben, fondern nach dem Vorhergenden von ber Art der Herftellung und von 
der Stärfe der Drehung ab. Wie fehr ein Seil durch eine ſtarke Drehung 
an Feſtigkeit verliert, zeigt folgender Berfuch von Muſchenbroek: Ein Exil, 


) S. Prechtl, Technolog. Encyklopädie. Bd. 14, ©. 582, 
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welhes bis zu ein Fünftel Verkürzung gedreht war, zerriß bei 6205 Pfund 
Lelaftung, al es aber eine Drehung bis ein Biertel Verkürzung erhielt, bei 
4850 Pfund, und als die Drehung bis zu ein Drittel Verkürzung berftärtt 
wurde, bei 4098 Pfund. 

Uebrigens ift leicht zu ermeilen, daß ftärtere, ans einer größeren Anzahl 
Füden beftehende Seile verhältnigmäßig weniger Tragkraft befigen, als 
ſchwächere. Es findet bei jenen nicht allein an fid) eine größere Ungleichheit 
in der Spannung der Fäden ftatt, ſondern es wird auch diefelbe beim Ums 
biegen um Rollen und Trommeln noch befonders erhöht. Durch dieſe Un- 
gleichheit wird natürlich die Tragkraft herabgezogen, weil dabei die ftärfer 
geipannten Fäden cher zerreißen, ald wenn die Spannung eine gleichförmige 
wäre. 

Die Stärke eines Hanffeiles fiir eine gegebene Tragkraft P läßt fid) mit» 
telft der in TH. I, $. 218 mitgetheilten Feftigleitscoeffictenten berechnen, nur 
it hierbei zu berüidfichtigen, daß man etwa eine dreifache Sicherheit bei 
ftehendem Seilwerke zu geben bat, d. h. folchem, welches nur zur Befefti- 
gung dient und eine Bewegung nicht empfängt, während bei jogenannten 
laufenden Seilen, folchen, die über Rollen und Trommeln fid) wideln, 
paſſend eine fünffache Sicherheit zu wählen ift. 

Nimmt man daher den Feftigfeitsmodul zu 5 Kilogramm für da8 Qua⸗ 
dratmillimeter an, fo erhält man bei fünffacdher Sicherheit den Durchmeſſer 
eines laufenden Seiles durd) 


P=1 2 — 0,785 d? zu d — 1,13 V P Millimeter. 


Bei naffen und getheerten Seilen kann man den Durchmeſſer um 10 Proc. 
Rärter, d— 1,24 V P, bei ftehenden Seilen um 20 Procent ſchwächer, 
d=09 V P annehmen. Nach den in der Seilfabrit von Felten & 


Guillaume in Cöln angeftellten Verfuchen ift fir die dafelbft angefertig- 
ten Seile der Feftigfeitscoefficient im Mittel gleich 


K = 17971 Pfund pro Duadratzoll, 
oder 


K = 13,13 Kilogramm pro Quadratmillimeter, 


alſo über doppelt fo groß, al8 gewöhnlich angenommen wird. 
Noch Hat man das Gewicht eines laufenden Deters Rundfeil bei einer 
Stärke von d Millimeter 


G = 0,0009 @3, 
oder wenn darin d = 1,13 V P gefegt wird, 
G = 0,00115 P und P = 870 @. 
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Getheerte Seile wiegen durchſchnittlich 20 Procent mehr, folglich hat 
man daflix 
G = 0,00108 d?, 
oder d = 1,24 VPp gelegt, erhält man 
G = 0,00166 P und P = 6024. 


Ein ungetheertes Seil von 870 Meter wird daher ſchon durch fein Eigen: 
gewicht auf feine ganze Tragkraft beanſprucht. Man nennt diefe Länge wohl 
die Traglänge. Diefelbe ift bei getheerten laufenden Scilen durch 602 
ausgedrüdt. Für ftehendes Seilwerk kann man dem Obigen zu Folge die 
Zraglängen im Verhältniß 5 : 3 größer annehmen. 

Nad) den Angaben von Selten & Guillaume hat man bie Seile mit 
loſem Schlag fir Flafchenzüge und Winden von denen mit feftem Schlag, 
wie Förderſeile und Schiffsleinen, zu unterfcheiden, Letztere ſollen bei gleicher 
Stärfe und Länge 1,8 mal jo fchwer ausfallen als erftere, dagegen nur 1,5 
tal fo viel Tragkraft befigen al diefe. Die Berfuche mit Seilen aus rhei⸗ 
nifhem Hanf mit drei Ligen, wovon jede aus 25 bis 80 Fäden beficht, 
welche durchfchnittlic bei 123 Kilogramm zevriffen, haben die genannte Zeil: 
fabrif auf die in der folgenden Tabelle verzeichneten Reſultate geführt. 

Seile, welche großen Belaftungen ausgefegt find, und welche jid) auf 
Trommeln wideln follen, werden häufig in Bandform derart hergeftellt, daß 
man mehrere (4 bi8 6) Rundfeile von etwa 30 Millimeter Stärke parallel 
neben einander legt und durch fchräg in Zickzacklinien eingeflochtene Hanf 
ſchnüre vefp. Meffingbrähte zufommennäht oder auch mittelft quer hindurd- 
gehender Mefjingbrähte verniete. Man umgeht auf diefe Weiſe die großen 
Durcmeffer, welche man Nundfeilen für die gleiche Tragfähigkeit geben 
müßte und erreicht daher ein Leichtere8 Umbiegen um die Trommeln. Aud 
önnen fic die Windungen dieſer Bandfeile auf dem Fürderforbe auf ein: 
ander, ftatt neben einander legen, wodurd man in ähnlicher Weife wie bei 
den befannten Spirallürben eine allmälige Vergrößerung des Trommelhalb⸗ 
meſſers erreicht. Jedenfalls ift es gut, die zur Herftellung eines Bandſeiles 
dienenden Rundſeile zur Hälfte rechts gedreht, zur anderen Hälfte linke ge- 
dreht anzuwenden, und fie jo abwechjelid auf einander folgen zu laflen, wo- 
durd) das Bandſeil nicht nur feine flache Form beffer behält, ohne ſich nad) 
der Breite zu wölben, ſondern wodurd) aud) dem Streben des Seile, ſich beim 
Aufziehen um feine Are zu drehen, wefentlich entgegengewirkt wird. Letzterer 
Unftand neben der großen Biegfanıkeit macht die Bandfeile befoudert vor: 
theilgaft zum Gebrauche beim Seilbohren und in Förderfchädten. 

Beftcht ein foldhes Seil aus m Strängen von der Dide d,, jo hat mau 


pP 


P = 0,785 md,? und daher m = 1,27 73° 
1 
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Bei gleichem Querſchnitie mit einem Rundſeile von der Stärke d iſ 

m ( doch kann man bemerfen, daß von einem Bandfeile eine gröhen 
, 


Tragkraft erwartet werben darf als von einem Rundſeile gleichen Quer 
ſchnitts, da bei legterem wie überhaupt bei den dideren Seilen die Ungleich 
förmigfeit der einzelnen Faferfpannungen eine größere fein wird. Das Ge 
wicht des Bandfeiles ift wegen ber Nähfäben etwas größer als bie Gewichte 
der Rundſeile zufammen. 


Drahtseile. Die Seile aus Metalldrähten find erft feit den dreißiger 


Hahren*) in Anwendung gelommen. Die Bortheile derfelben beruhen in | 


der größeren Weftigfeit des Materials, als welches in der Regel Eifen- oder 
Stahldraht verwendet wird. In Folge der größeren Feſtigkeit fällt zwar ein 
Draptfeil dunner ans als ein Hanffeil filr gleiche Belaſtung, doch erfordert 
die geringere Biegfamfeit ber Drahtfeile dennoch immer größere Rollen: oder 


Trommeldurchmeſſer, aus welchem Grunde Drahtfeile nicht fir Flaſchenzüge 


und Meinere Haspel Verwendung finden können. 


Die Herftellung ber Drahtſeile gefchieht aus diinnen Metalldrähten in äh 


licher Weife, wie diejenige der Hanffeile aus den einzelnen Füden durch Zu 
Fig. 364. ſammendrehen. Insbeſondere werben aus den Dräkten, 
deren Anzahl in einem Seile oft mehrere Hundert ber 

trägt, immer zunächſt Ligen, Fig. 453, gefertigt, undaut 

diefen wird das Geil gebildet. Niemals kann die Her- 

ftellung des Seiles ohne Weiteres durch directes Zu 

fammendrehen aller Drähte gefchehen. Cs ift auch 

aus dem früher gelegentlich der Hanfjeile Mitgetheil 

ten erfichtlich, daß die Herftellung der Ligen aus mehr 

als vier Drähten an die Anwendung einer Seele ge 

bunden ift, welche man meift aus Hanfgarn bit 

denn ohne einen folchen mittleren Kern würde es un: 

möglich fein, einzelne Drähte an dem (Eintreten in 

den inneren Theil der Lige zu verhindern, und wir: 

den daher diefe im Inneren liegenden Drähte wegen 

ihrer viel fteileren Windungen, alſo geringem 


*) Wenn man aud; früher fon Geile für Hängebrüden zc. aus einge 
parallelen geraden Drähten bilbete, melde durch einerf binnen Draft didt be: 
widelt wurden, fo ift doch die Anwendung gedrehter, nad) Art der Ganffelt 
gefertigte Drahtjeile zuerft von dem Oberbergrath Albert in Clausthal im 
Jahre 1834 gemacht worden. ©. darüber: Karften’8S Archid für Güftenkunk. 
Yahrg. 1837, ©. 215. 
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Länge, vorzugsweife durch die Belaftung angeftrengt werben, während bie 
äußeren Drähte wegen der flacheren Neigung leichter nachgeben wür⸗ 
den. Aus demfelben Grunde wendet man auch bei der Zufammendrehung 
der Ligen zum Seile zwifchen den erfteren eine ftärkere Unterlage oder eine 
Hauptfeele an, weil die Anzahl der Ligen faft immer größer als vier ift, in 
der Kegel ſechs, zumeilen aud) noch mehr beträgt. Bei den Hanffeilen wird 
eine folhe Hauptfeele zwiſchen den Ligen niemals angewandt, da hierbei die 
Zahl der letzteren meift nur drei, felten vier beträgt, indem man fiir die 
ſtärkſten Ankertaue fich des Anſtückens bedient, welches bei Drahtfeilen nies 
mals vorkommt. Die Dice der Seele ift nach dem vorftehend über bie Hanf- 
jele Gefagten nach der Anzahl und Stärke der ‘Drähte in der Lite, bezw. 
der Litzen im Seil zu beflinnmen. Auch bei den Drahtfeilen wird die Regel 
aligemein befolgt, die Zufammendrehung des Seile entgegengefegt derjenigen 
Trehungsrichtung vorzunchmen, in welcher die Vereinigung der Drähte zu 
digen bewirkt ift. 

Durchſchnitte mehrerer aus brei bis ſechs Ligen beftehenben Seile zeigen 
die Figuren 454, 455, 456 und 457, und zwar ftellt ig. 454 den Quer⸗ 


Fig. 454. Fig. 465. Fig. 456. Sig. 457. 





ſchnitt eines Seiles aus drei ſechsdrähtigen Ligen und Fig. 455 denjenigen. 
eines ſolchen aus ſechs dreidrähtigen Ligen vor. Aus dem Vorſtehenden er- 
giebt fi, daß das erftere ohne Hauptfeele, daß legtere ohne Seelen in den 
Ligen zu machen iſt. Ebenſo können die Seelen bei dem aus vier Ligen von 
je vier Drähten beftehenden Seile, Fig. 456, meggelaflen werden, während 
bei allen mehrbrähtigen Seilen, wie bei dem 36brähtigen, Fig. 457, bie An- 
wendung von Seelen unerläßlich ift. Für die Stärke der Seelen in den Ligen 
gilt die ſchon oben angeführte Beziehung 


1 . 
du = — — l\d, 
an 


wenn & den Mittelpunktswinfel und d die Drahtftärfe bedeutet. Durch die 
Drehung der Ligen nähert fich die Form des Seiled um fo mehr der cylin- 
driichen, je größer die Anzahl der Ligen if. Bei diefer Drehung kommen 
die Aren der Ligen in einen Cylindermantel zu liegen, deſſen Durchmeſſer 
Di in jedem einzelnen Falle durch einfache geometrifche Beziehungen zu er- 
mitteln if. So ift offenbar fiir die Duerjchnitte Fig. 454 und 455: 
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— — — — 5 
D, =: 2d + sin 600 = 3,155.d, 
fir den Querſchnitt Fig. 456: 
2d 
Dı = 75 = 2,828 d 


und für den Querſchnitt Fig. 457: 
D, = 2d sin60° + d cotang 15° = 5,464 d. 
Der äußere Durchmeffer D des Seiles hängt wefentlich von der mehr 
oder minder feften Zufammendrehung ab, und giebt Reuleaur für das Ber- 


hältnig v —= = der Seilftärke zur Drahtdicke, wenn i die Anzahl der Drähte 
bezeichnet, die Tabelle *): 

= 36 48 54 60 66 72 
D_ 


vw 7-8 1025 11,33 12,80 13,25 14,2% 

Wenngleich auch in der Bildung der Drahtfeile und derjenigen der banl- 
feile große Uebereinftimmung vorhanden ift, fo bedingt doch die Verſchieden⸗ 
heit des Materials wefentliche Verfchiebenheiten Hinfichtlich der Inanfprud- 
nahme deffelben, worauf bei der Darftellung der Drahtfeile zu achten if. 
Insbeſondere muß hervorgehoben werden, daß bei der Steifheit des Drabtet, 
welcher neuerdings meift im hartgezogenen, nicht ausgeglühten Zuftande Ber: 
wendung findet, die Zuſammendrehung der Ligen nicht jo ohme Weiteres wir 
die der Garnfäden gefchehen kann, indem hierbei der Draht einer beträdt 
lichen Verwindung in fich außgefegt ſein würde, durch welche feine Torſions⸗ 
feftigfeit bedenklich in Anfprud) genommen werden müßte. Um eine ſolche 
Anftrengung der ‘Drähte, mit welcher natürlich eine wefentliche Verſchwächung 
derfelben verbunden fein volicde, zu umgehen, hat man bei der Fabrikation 
der Drabtfeile in geeigneter Weiſe die durd) das Zuſammendrehen der Drähte 
in denfelben angeftrebten Verwindungen durch entgegengefette Drehung im 
Entſtehen zu befeitigen. 

Bon der Art der Anftrengungen, welchen die ſchraubenförmig gewundenen 
Drähte in einer Lie ſchon von vornherein durch die Herftellung ausgeiekt 
find, fann man ſich in folgender Weile Rechenſchaft geben. 


i 


*) Riehn folgert aus Bergleihungen von Seilmuftern » = 7 für alle 


Drahtzahlen unter 48 und für größere Zahlen » = 94 + 15. S. Zeitſchriſt 


für Berg-⸗, Hütten- und Salinenweſen im preußiſchen Staate. Jahrgang 1853. 
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Sei AB, Fig. 458, ein Kleines, als gerade anzuſehendes Stüd eines 
Ihraubenförmig gewundenen Drahtes, deffen Mittellinie den Abſtand r von 
der Are der Tige habe und den Neigungswintel Ö mit derjelben bilde. Bei 
der Herftellung der Litze entſteht dieſes Stück AB dadurch, daß der von A 
ausgehende gerade Draht unter Beibehaltung des Ab⸗ 
ftandes 0’ A’ = r von der Are um bie Ießtere im 
Detrage bes Winkels A’C'B’ — y gedreht wird, 
während die Lige jelbft in ihrer Richtung um bie 
Länge BE —= 1 cos 6 ſich bewegt, umter I bie Zänge 
AB verftanden. Der Winkel 9 beftimmt fich dabei 
2ır 
sind 
Schraubenwindung bedeutet, durch 


I 12 

Es möge dieſe Drehung ihrer Größe und Richtung 
nad) durch die Are CO in der befannten Art vorge 
ftellt werden. Nun verlege man dieſe Drebare paral- 
el zu ſich felbft von C nach A, indem man nad $. 4 Einleitung eine bem 
entfprechende Berfchiebung im Betrage ry = A’B’ hinzufügt, und zerlege 
die nummehrige Drehare DA in ihre beiden Commponenten EA nad) ber 
Richtung des Stüdes AB und FA ſenkrecht darauf und in der Berlihrungs« 
ebene des Cylinders gelegen, welcher die Schraubenlinie AB in ſich auf- 
nimmt. Hieraus erkennt man fofort, daß das Drahtſtück bei der Bildung 
der Litze folgenden zwei verfchiedenen Wirkungen ausgejegt wird: 

1) einer verdbredenden Wirkung durch die Drehung, deren Are 
EA= DA cosö = y cosò ift, und durd) welche das ‘Drahtftüd einer 
Torſion wie eine Welle ausgeſetzt ift und 

2) einer biegenden Wirkung durd) eine Drehung, deren Are FA — 
y sind ift, wodurd) das Material in Hinficht feiner Biegungsfeftigfeit 
beanſprucht wirb. 

Bezeichnet man mit y, und p, bezw. die Drehungswinfel, welche der Längen⸗ 
einheit des Drahtſtückes entfprechen, fo hat man ben Zorfionswinfel 


Fig. 458. 





offenbar, wenn ZL = die Länge einer ganzen 








__yesö _1 , _1. 
(=770=7 sind cos d = * sin26, 
und den Winkel, welcher der Biegung ent|pricht 
__ysind _1 ., 
Sin ö. 


L 
1. 
Was zunächft die Biegung anbetrifft, jo bedeutet % = r sinꝰd offenbar 


Beissad-Gerrmann, Lehrbuch der Mebanik. TIL. 1. 97 
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den Contingenzwinkel der ſchraubenförmigen Are bes Drahtes, u man hat 
_ı 

daher den Krümmungshalbmefler diefer Curve e — 7 =; A5 wie ſich 


auch daraus folgern läßt, daß der Krümmungshalbmeſſer der Schrauben⸗ 
linie in irgend einem Punkte mit demjenigen ber elliptiſchen Schniticurve 
JK des Cylinders übereinſtimmt, welche man erhält, wenn man durch das 
Element AB eine zur Are FA fenkrechte Ebene legt. Die Halbaren diefer 


Ellipſe fd ’O"=r m CK= Frl folglich der Krlimmungshalb: 
meſſer im Scheitel C“ gleich 


e—= CT nd 


In Folge diefer Biegung wird in ben äuferften Faſern des Drahtes von 
ber Dicke d eine abfolute oder rückwirkende Spannung x erzeugt, welche ſich 


nad) Th. I, $. 220 leicht dadurch beftimnit, daß man 7 E_ =; NIE F fegt, da 


17.q die Spannung bedeutet, welche im Abſtande eis von ber neutralen 


Faſerſchicht ſich einftellt.. Aus obiger Formel, welche fich auch) 
=, E=,, Eomö 

ſchreiben läßt, erkennt man, daß bei —* Drahtdicke d und Seilſtärke (2 r) 
die Biegungsfpannung mit dem Winkel o und zwar im quadratifchen Verhältniſſe 
des Sinus zunimmt. Hieraus ergiebt ſich jchon, wie fehr es gerathen if, den 
Winkel 5 möglichft Hein zu wählen. Dan pflegt denfelben häufig zu 10* und 
mehr anzunehmen, und mag diefer Winkel bei den weichen ausgeglühten 
Drähten wohl zuläffig erjcheinen, bei hartgezogenen indeflen wird, wie eine 
nähere Rechnung leicht ergiebt, bei Annahme eines Winkels d — 10% in 
den meisten Fällen die Spannung der äußerften Faſern ſchon die bei der 
Elafticttätsgrenze zuläffige itberfchreiten. 

Durd) die zweite Drehung 9, um eine in die Drabtrichtung bineinfallende 
Are EA wird der Draht auf Torfion beanſprucht. Es beträgt, wie oben 
gezeigt worden, dabei der Zorfionswintel, d. h. die auf die Längeneinheit des 
Drahts entfallende Verdrehung 

_ sin2Ö 
TE 





Diefer Werth erreicht fein Maximum fir d — 45° gleih y,— —* 
wird alſo ſowohl mit zunehmendem wie abnehmendem Neigungswinfel ö Hei 
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ner, fo daß er zu Null wird für ö6=0 und d — 90, d. h. wenn aus dem 
Schraubengange ein ebener Ring geworden, wie auch, wenn der Schrauben 
gang mit ber geraden Are zufammenfällt. Die Spannung, welche in 
Folge diefer Berwindung in die äußerten SDrahtfafern kommen wiirde, bes 
rechnet fi nad) Th. I, $. 269 und 271 durch 

_sin2d __8 *) , 8 — 4ein2d 

ya, @j, #97 

> dc 








C, 


wenn C den Efafticitätsmodul der Schubfeftigkeit und S die größte Torſions⸗ 
ſpannung, alfo die im Abftande 2 d von der Are des Drahtes bedeutet. 


Einer fo bebeutenden Verdrehung witrden die Drähte, mit Ausnahme etwa 
der allerdiinnften, nicht wiberftehen können, und man fieht ſich Daher veranlaßt, 
die Zuſammendrehung der Drähte zu den Ligen jo vorzunehmen, daß den 
Dräpten felbft eine Drehung in fid) gar nicht mitgetheilt wird. Um dies 
iu erreichen, hat man nur nöthig, ben einzelnen Drähten, d. h. alfo den 
Spulen, worauf fie gewidelt find, außer derjenigen Drehung, welche ihnen 
zum Zwecke ihrer Bereinigung um die Are der Litze gegeben wird, nod eine 
eben jo große entgegengefegte Drehung um die eigene Are zu ertheilen. Denkt 
man fic) etwa in Fig. 458 die Spule des betreffenden Drahtes auf einem 
um C’ drehbaren Arme C’A’ figend, und dreht diefen Arm aus C’A’ um 
den Winkel > linksum in der Richtung des Pfeile® a nach C’.B’, gleichzeitig 
jedoch auch die Spule felbft um die Are A’ des Drahtes um einen eben fo 
großen Winkel rechtsum in der Pfeilrichtung b, jo hat man e8 hier mit einem 
Drefungspaare zu thun, welches befanntlich auf eine einfache Verſchiebung 
im Betrage r Y, d. h. im vorliegenden Falle von A’ nad) B' hinausfommt. 
Man erreicht diefen Zweck bei den Majchinen, welche zur Fabrikation von 
Drahtfeilen dienen, dadurch, daß man die Spulen fänmtlicher eine Lige bil- 
denden Drähte jo auf einer Scheibe anbringt, deren Are in die Are der zu 


*) Nach Th. I, $. 269 bat man nämlich das Torfionsmoment 


Pa=70W 
und nad) $. 271: 
Pa= SW , 
€ 
daraus folgt 
” «_ 8 
" I ec 
oder für die hier gewählte Bezeichnung s 
yY= 1 
5 dc 


97* 
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erzeugenden ige hineinfällt, daß fie auf diefer Scheibe um Bolzen fich drehen 
können, die parallel zu der Are derfelben find. Wird nım diefe die Spulen 
tragende Scheibe um die Seele der Litze herumgedreht, fo ift durch einen 
pafienden Mechanismus dafür zu forgen, daß bei jeder Umdrehung der 
Spulenfcheibe jede Spule einmal in entgegengejegter Richtung um die ge 
dachten Drehbolzen bewegt wird. Für kleinere Drahtſtärken, wie fie beim 
Umfpinnen von Pofamentirarbeiten mit Gold⸗ oder Silberbraht vorkommen, 
genügt dabei ein Bewegungsmechanisnus, wie er 3. B. in 8. 47, Fig. 150 
angegeben ift, bei der Herftellung ftärferer Drahtjeile indeß bedient man 
fi) einer Einrichtung, wie fie bei dem Buchanan’ichen Ruderrade zur 
Paralleifügrung ber Schaufeln zur Anwendung kommt, und wie fie in dem 
über das Kurbelgetriebe handelnden Kapitel näher bejchrieben werden ſoll. 
Bei der urfprünglichen Darftellung der Drahtſeile aus freier Hand, wie jie 
von Albert*) bejchrieben ift, war eine derartige Vorficht Überhaupt nicht 
nöthig, da hierbei die Drähte ihrer ganzen Länge nad) gerade ausgeftredt 
und an dem einen Ende frei waren, daher bei der Drehung, welche ihnen an 
ber Bereinigungsftelle mitgetheilt wurde, eine Torfion nicht in ihnen hervor: 
gerufen werden konnte, aus dem Örunde, weil das andere Ende ganz frei war. 

Es erhellt übrigens, daß zwei Drahtfeile oder Ligen, welche in der einen 
oder anderen Weile, d. 5. mit oder ohne Berwindung der Drähte in fid) dar- 
geftellt find, Hinfichtlich ihrer Form ſich nicht unterfcheiden, wenigftens fo 
lange nicht, als die Drähte den kreisförmigen Querſchnitt Haben. Man kann 
fi indeß den vorhandenen Unterjchied mit Hilfe der Figuren 459 unb 460 
deutlich machen. ig. 459 zeigt einen Draht abe, welcher ohne innere Ber: 
windung um eine Seele AB gefchlungen ift, und hierbei find die ſämmtlichen 
urfprünglich geraben Längsfafern des Drahtes in unter fi) congruenten Schran- 
benlinien von demfelben Halbmeſſer 7 und gleicher Steigung gewunden, wie 
diesdurc aaa, bbb, dad... angebeutet ift. Dagegen bilden diefe Fafern bei 
einem Drahte, Fig. 460, bei welchem die innere Berwindung nicht durch Rüd- 
drehung der Spule aufgehoben ift, Schraubenlinien, weldye zwar fänmtlid 
gleiche Steigung, aber verfchiedene Halbmeſſer haben. So ift 5.2. die 


innerfte Faſer bbb um einen Cylinder vom Halbmefler r — r d und bie 
äußerfte Faſer aaa um einen Cylinder vom Halbmefler r + : geiounden. 
Wuürden bie einzelnen Drähte einen fcharflantigen etwa quabdratifchen Quer: 
jchnitt Haben, fo twitrden auch die beiden Vormenunterjchiede dem Auge fo: 
fort wahrnehmbar fein. 


*) Karſten's Archiv für Mineralogie, Geognofie, Bergbau: und Hütten 
tunde 1837, Bd. X, ©. 215. 
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Was hier von ber Bildung der Ligen in Bezug auf die Nothiwendigkeit 
gefagt worden ift, bie innere Verwindung der Drähte durch eine entfprechende 


Fig. 459. Fig. 460. 





Rüddrehung derfelben zu vermeiden, gilt in gleicher Art von der Zufanmmen- 
drehung ber Ligen zu Seilen, ba ohne eine derartige Borficht fonft durch das 
Zufammendrehen ber Ligen bie legteren wegen ber entgegengefegten Richtung 
der beiden Drehungen zum Theil oder gänzlich wieder aufgewunden werden 
würden. Bei der Bereinigung der Ligen zum Seile pflegt man ben Neigungs- 
winkel der Schraubenwindungen gegen bie Age meift zwiſchen 10 und 300 
anzunehmen, doch erſcheint e8 auch Hier gerathen, denfelben fo Hein wie möge 
lich zu nehmen. 

Bern man auch zuweilen Drahtſeile aus einzelnen parallel liegenden 
Träßten (fogenannte Bündelfeile) gefertigt hat, fo ift doch leicht zu 
erfennen, daß eine derartige Anordnung nur für fteehendes Seilwerk, z. B. 
für Schiffswanten, verwendbar ift, keinesfalls aber geeignet erſcheint, wenn bie 
Seile um Rollen oder Trommeln ſich biegen follen. In letzterem Falle 
wurden bei paralleler Rage ber Drähte nur bie äußeren Drähte gebehnt wer- 
den, wodurch eine ungleichmäßige Anſtrengung derſelben, folglich eine ge⸗ 
tingere Tragkraft herbeigeführt werden müßte. Wenn dagegen das Geil ge- 
fälagen, d. h. gedreht ift, jo kommt derfelbe Draht bei der Umbiegung bald 
nad außen, bald nad) innen zu Kiegen, wodurch viel eher die Möglichteit 
einer gleihmäßigen Spannung aller Drähte zu erreichen ift. 

Bas bie Verkürzung der Drahtfeile durch die Drehung anbetrifft, fo er- 
giebt ſich Diefelbe aus dem Drehungswintel oder der Steigung der einzel» 
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nen Schraubengänge. ft r der Abftanb des Mittelpunktes eines Drahtet 
von der Are ber Fige, reſp. einer Lige von der Are des Seiles, fo ift die zu 
einer vollfländigen Schraubemwindung erforderliche Länge des Drahtes beim. 


der Lite gegeben durch 
ı= Vs? + (2r2)%, 
daher die Verkürzung 
(22 . 

1— 3 Vs! s - anndhernd —— 23 

Die Berbindung der einzelnen Drahtenden mit einander bei langen Seilen 
geſchieht durch Zufammenwideln der Enden auf Längen von etwa 1 Mer 
oder auch durch Zufanmenlöthen. Es verfteht fich von felbft, daß man durd 
Berwendung möglihft langer Drahtadern bie Anzahl ſolcher Berbindungen 
thunlichft vermindert, und die Berbindimgsftellen der einzelnen Drähte ge 
börig gegen einander verſetzt, jo daß niemals zwei Drähte an derfelben Stell 
zufantmengeftoßen werben. 

Um die Drabtfeile vor dem Roſten möglichft zu fchligen, werden diefelben 
wohl durch Wett oder Harz gezogen, auch hat man zu dem Zwecke ſeit län- 
gerer Zeit verzinkte (ogenammte galvanifirte) Drähte angewendet. In 
neuerer Zeit hat man auch Drahtſeile ans Phosphorbronge bargeftellt, über 
deren Verhalten es indefien noch an Erfahrungen mangelt. &8 fcheint nicht, 
als ob der höhere Preis folcher Seile durch entjprechend größere Feſtigleit 
oder Dauerhaftigleit aufgewogen werbe. 


Stärke der Drahtseile. Die Tragfähigkeit der Drahtſeile beftummt 
fi aus dem Feftigfeitsmodul des Eifendrahts K — 62,1 Kilogramm, wo 
bei man etwa breifache Sicherheit bei ftehendem und fünffache Sicherheit bei 
laufendem Seilwerke annehmen kann. Daher beträgt bie zuläffige Spannung 
bes Materials: 

k 20 fir ftehendes, 
k = 12 für laufendes Seilwerf. 
Ein Seil aus n Drähten von der Dide d hat daher eine Tragfähigteit: 
P= * nk = 0,785 nd?k 


und ebenjo hat man die Drahtſtärke 


d = 1,13 AR’ 
ober bie Zahl der Drähte: 
N P 
n=]1 dr 7” 75 


Sept man für Eiſendrahtſeile k — 12 Kilogramm, fo wird: 


| 
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P—= 942 nd, d — 0,326 Vz; n— 0106 2. 
n a? 

Der äußere Durchmeſſer D des Drahtſeils ergiebt fich dann aus den im 
vorhergehenden Paragraphen gemachten Angaben. 

Für ein Bandfeil aus m Rundfeilen von je » Drähten gelten diefelben 
dormeln, wenn man darin m.n anftatt n einführt. 

Das Gewicht der Draftfeile zu beftimmen, hat man auf die Verkürzung 
derfelben durch das Aufammendrehen zu rüdſichtigen. Nimmt man dieſelbe 
im Durchſchnitt zu 10 Proc. an*), fo folgt bei einem ſpecifiſchen Gewichte 
bes Eiſens y = 7,7 das Gewicht des laufenden Meters Drahtſeil zu: 





10 nd? 
— I 3 
G=7 11.077185, = 000672 nd 
oder wenn 9,42 nd? — P gefegt wird (entjprechend k — 12): 
0,00672 

G= 5.48 P —= 0,000714 P, 

oder 
P = 1400 @. 


Da für ungetheerte Hanffeile P = 870 6 und für getheerte Hanfjeile 
mr P=602 @ gefunden wurde, fo folgt hieraus, daß Drahtſeile für bie 


jelbe Tragfähigkeit im un — 0,623 leichter als ungetheerte 





und im Berhältnig —— 1 T Le > 0,429 leichter als getheerte Hanfjeile ausfallen. 


Hierin Tiegt ein bejonderer Bortheil der Drahtfeile bei Forderungen aus fehr 
tiefen Schächten, wobei das Eigengewicht des Förderſeils einen wefentlichen 
Theil der Faft ausmacht. Während bei Verwendung von Hanffeilen hier⸗ 
nach die höchſtens zuläffige Fördertiefe durch 870 reſp. 602 Meter gegeben 
iſt, kann diefelbe bei Anwendung von Drahtfeilen auf 1400 Meter fteigen. 

In welcher Weife die Drahtfeile zu beurtheilen find, welche zur Ueber: 
tragung ſchneller rotirender Bewegungen zwifchen weit entfernten Aren ge 
braucht werben, ift fchon in $. 59 gezeigt worden. 

Ueber die Tragkraft, Bruchbelaftung und das Gewicht von Drahtſeilen 
find u. A. die Tabellen von Selten & Guilleaume im polgtechn. Eentral« 
blatt, Jahrg. 1856, und daraus in den betreffenden Handbüchern, wie des 
„Ingenieurs Taſchenbuch“ vom Verein Hütte zc. nachzufehen. Die folgende 


*) Beträgt der Neigungswinfel der Drähte in den Ligen d, = 10%, und 
der Reigungswintel der Ligen gegen die Are bes Seils d, — 20°, jo hat man 
eine Berlürzung von A = 1 — cos10° cos 200 = 0,074 —= 7,4 Broc. und 
wenn d, = 250 if: A = 1 — cos 100. cos 25° = 0,102 = 10,2 Proc. 
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Zabelle enthält einige engliiche Angaben über die Tragfähigkeit ber Seile 

aus Stahl, Eifen und Hanf, welche der Zeitfchrift: „Der Berggeift, Jahr⸗ 

gang V, 1860, Nr. 97* entnommen und fir metrifches Maß umgerechnet find. 
Zabelle der Tragfähigkeit von Seilen 


aus der Fabrik von R. S. Newall & Eo. zu Birkenhead. 
a) Rundjeile, 





Stahl Eijen. sent [mm Zertei⸗ 


1 Meter 
wiegt 


flungs: | Bung:: 
gem. | gem. 





1 Meter 
wiegt 





1 Meter 


wiegt Umfang 


Umfang 





Millim. Kilogr. Millim. Kilogr. Millim. ſtilogr. Kilogr. | Kilegr. 
88,7 2,48 1148 | 4,47 — — 5486 | 36576 
82,4 1,98 98,3 | 3,28 241 5,96 3962 | 27433 
63,4 1,97 85,5 2,23 203 3,97 2743 | 19288 


50,8 | 0,852 66,6 | 1,9 165 248 | 1889 | 229 
44 | 0620 | 539 | 0982 | 140 174 | 1219 | 818 
8831 | 087 41 | 00 | — _ 762 | 5080 
254 | 0,248 ssı | 0832| — — 457 | sow 
— _ 254 | 0248 | 698 | 0,96 | s0s | a0 


b) Bandjeile. 
— ——— end 


Stahl. Eiſen. 
Bela⸗Zertei⸗ 





J * ſtungs⸗zunge⸗ 
* 315 
8 3 .. gem. gem. 
m a IR 

WMillimeter. |Rilogr.| Millimeter. Millimeter. Kilogr. | Kite. 





82,4 | 9,52] 447 | 114 | ı9 | 7,85 | 241 | 60,2 |13,67| 6502 | 56866 
76,2 | 9,52] 8,97 | 108 | 19 | 6,96 | 229 | 63,4 | 12,45] 5690 | 50900 
69,7 | 9,52| 3,72| 102 | 17,5 | 6,22 | 216 | 57,0 | 11,201 5080 | 45720 
63,4 |12,7 | 8,23 | 95,2] 17,5 | 5,96 | 210 | 53,9 | 9,94] 4470 | 40610 
67,0 12,7 | 2,78] 82,5] 1689| 447 | 182 | ssı | 7451 sess | 8212 
60,8 |12,7 | 248] 76,2| 15,9 | 5,97 | 146 | ss,1 | 695] 3251 | 2846 
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Ketten. Bon den Ketten, welche zur Uebertragung der rotirenden Be- $. 119, 
wegung zwifchen entfernten Axen dienen, ift bereits in dem von den Ketten- 
tädern handelnden Abſchnitte gefprochen, hier Handelt es fich daher hauptſäch⸗ 
lich um die eine geradlinige Bewegung vermittelnbden eigentlichen Laſtketten 
für Winden und Hebevorrichtungen. Diefelben werden faft allgemein als 
einfache Gliederletten in der aus Fig. 461 erfichtlichen Weife ausgeführt, 

Sig. 461. und nur ausnahmsweife hat man die Galle’fchen 
Lafchenketten (Fig. 316 bi8 318 auf ©. 439) für den 
gleichen Zweck angewendet. Die. ovalen Glieder der 
Ketten haben gewöhnlich Lichte Weiten von 1,5 d und 
2,6 d, wenn d die Stärke des Ketteneifens bedeutet. 
Da bei dem Abreißen eines Kettengliedes der Bruch 

© am zwei Stellen erfolgen muß, fo bat man für die 

Veftigfeit eines Gliedes die Formel 


3 
P=2t®, 





worin man bie zuläffige Spannung % erfahrung» 
mäßig zu 6 Kilogramm annehmen darf, wenn die 
Ketten wie in Fig. 461 mit offenen Gliedern, d. h. ohne Querftege, vers 
ſehen find. 

Demnach folgt für % = 6: 

P= 942 d? und d— 0,326 VP. 

Das Gewicht eines Kettengliedes zu beftimmen, hat man zunächft die 
Länge J der mittleren Safer von der Form einer Ellipfe, deren Halbaren 
a= 1,8 d und b = 1,25 d find, nad) der befannten Formel: 


I=x(a +9] 1 44 5) +] — 3,05 . 1,008 md — 9,66 d. 


Hieraus folgt das Gewicht eines Kettengliedes zu 
a?ı 
G) = —— 7 Y 


Da jedes Glied ein Kettenftücd von der Ränge 2,6 d a liefert, fo hat man 
dag Gewicht eines laufendes Meter Kette 


Go 
2,6d 
oder d — 0,326 VP eingejegt: 

G = 0,0225.0,106 P = 0,00239 P Kilogramnı, 

alo P= 418 4. 





— 0,785.9,66 .0,0000077 d3 — 0,0000584 d3 Kilogr. 





G = 1000 — 0,0225 d? Kilogramm, 
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Starke Kettentaue, wie fie namentlich beim Schiffswefen in Anwendung 
Tommen, erhalten in ber Regel nach Fig. 462 noch gußeiferne Stege, welde 
. in der Mitte einen quadratiſchen Querſchnitt von 
Big. 462. %/, d Seitenlänge und an ben Enden einen folden 
von 3/5 d Breite und d Höhe haben. Hierdurch er⸗ 
reicht man neben dem Bortheile, daß die Kette fih 
nicht verwirren Tann, eine im Berhältniß 4:3 größer 
Tragfähigkeit, fo daß man k — 8 und daher 
— 12,56d° und d= 0,282 VP 
fegen lann. 
Die Länge I des zu einem Gliede erforderlichen 
Eiſens beträgt hier, da die Halbaren a — 2d un 
b = 1,375 d betragen: 


1= 3,14. 3,975 [ +4) +]. 


3,375, 
= 10,694 d. 
Daraus folgt das Gewicht des Kettengliedes ohne Steg zu 
0,785 „10,694 .0,0000077 d® — 0,0000647 d* Kilogramm. 
Fugt man hierzu das Gewicht des Stegs annähernd mit 
2,25. 2/3. 5/,.0,0000073 d® = 0,0000091 d#, 

fo erhält man das Gewicht des ganzen Gliedes zu Go — 0,0000738 d’, 
alfo per laufenden Meter 


G = 1000 ge = 0,0246 d? = 0,00195 P 


und P= 512 @. 
Diefe Kette fällt daher für die gleiche Zugkraft etwas Leichter aus, ald 
die offene Ringfette. 

Anmerkung. Ueber die Anfertigung der Ketten und über die Kettenteue 
iſt nachzuſehen: Prechtl's Encptlopädie, ®b. VIII, Uxtitel „Ketten“, ferner in 
Rarmarfä und Heeren’s techniſchem Wörterbuche und in den Werhanblunger 
des Vereins zur Beförderung bes Gewerbfleißes in Preußen, Jahrgänge 1824 
und 1835. Theoretiſche Beftimmungen der Stärke von Kettengliedern u. |. ®- 
enthält die Beftigteitälehre von Dr. F. Grashof, Berlin 1866, ſowie die Cchre 
von der Elafticität und Yeitigleit von Dr. €. Winkler, 1. Tpeil, Prag 1867. 
Zabellen über die Tragfäpigleit und das Eigengewicht von Ketten findet man in 
den meiften Sandbüdern der Mafcdinenconftructionslehre. 


Vergleichung der Seile und Ketten. Die in bem Borhergehen 
den ermittelten theoretiſchen Verhältniffe ber Seile und Ketten find in der 
folgenden Tabelle I zufammengeftellt, worin d den Durchmeſſer der Hanf 
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Tabelle I 
über die Feftigfeit, da8 Gewicht und den Preis von Draptfeilen, Hanfjeilen 
und Kettentauen. 





reis 

Gewidt Avon 1 Faden 
— 6engl. dub 
in Sh. u. Pce. 


Belaftung 
in Tonnen = 2240 
engl. Pfunden, bei der 


t der Hanf: und 
Gattung Drahtſeile; 


von 1 Meter 


Dicke 
d. Ketteneiſens 





welcher ein Zerreißen Taue. in N ilocn numen = 1 Bart, 
eintritt. Millimetern. 8 | os. Ian. 
1 Tonne Drahtjeil 25,4 0,186 — 15 
— 2240 engl. Pfo.| T Hanfleil 50,8 0,264 — 5, 
= 1016 Kilogr. fette 6,35 0,744 1 6 
8 Tonnen Drahtieil 50,8 0,652 1 6 
— 17920 engl. Pfd. Hanfjeil 127,0 1,49 2 2, 
= 8128 Rilogr. Reite 12,7 9,97 4 — 
12 Tonnen Drahtjeil 63,5 1,12 2 | 5, 
— 26880 engl. Bfd.| | Hanffeil 178,0 8,03 5b | 4 
= 12192 Rilogr. Reite 17,5 6,70 6| — 
16 Tonnen Drahtſeil 76,2 1,69 87, 
— 85840 engl. Pfd.| | Hanfieil 208,2 3,52 6 | 2, 
— 16256 Kilogr. Kette 20,6 9,18 8|ı — 
20 Tonnen Drahtjeil 88,9 2,30 5 _ 
— 44800 engl. Pfo.| ! Hanffeil 228,6 4,80 | 
= 20820 Rilogr. Kette 28,0 11,42 9 |ı7 
24 Tonnen Drahtſeil 101,6 8,04 6| 7, 
— 53760 engl. Pfd. Hanfjeil 254,0 6,20 10 |1°% 
— 24384 Rilogr. Rette . 24,6 13,15 10 10; 
80 Tonnen Drahtieil 114,0 4,05 8 |10 
— 67200 engl. Pfd.| | Hanfjeil 279,0 7,44 13 | ı%, 
— 80480 Rilogr. fette 27,0 15,38 12 [Il 
36 Tonnen Drahtſeil 127,0 b,54 13 | 1 
— 80640 engl. Pfo.| ? Hanffeil 818,0 8,84 15 | % 
— 36576 Kilogr. Kette 80,2 19,36 16 | 3 
44 Tonnen Drahtſeil 140,0 6,70 14 | 
— 98560 engl. Pfb.| ! Hanfjeil 356,0 10,32 18 | 3, 
— 44704 Rilogr. Rette 93.4 23,81 2 | — 
54 Tonnen Drahtſeil 152,0 8,43 18 | 6 
— 120960 engl. Pfd.| ! Hanffeil 881,0 11,78 2 | 9; 
= 54864 Kilogr. Kette 86,6 28,52 4 | — 


in 1S.=12%. | 
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feiles, daß ferner die Stärke des Drahtjeiled nur etwa 0,4 und bie Stärke 
des Rundeifens, aus welchem die Stettenglieber beftehen, etwa 0,3 von ber 
eines Hanffeiles beträgt. 

Bezeichnet man diejenige Ränge eines Taues, bei welcher deflen eigenes 
Gewicht eine Fajerfpannung erzeugt, welche den höchftens zufäjfigen Betrag 
von & erreicht, wie ſchon oben bemerkt, mit dem Namen der Traglänge, 
jo ſieht man aus Tabelle I, daß diefe Traglängen für Hanffeile durch 870 
teip. 600 Meter, für Ketten durch 420 refp. 512 Meter, dagegen filr 
Drahtfeile durch 1400 Meter dargeftellt find. Man erkennt aus der be- 
deutenden Größe des legteren Werthes, welchen Vortheil die Drahtſeile ins- 
befondere bei Börderungen aus fehr tiefen Schächten gewähren, und daß man 
mit Drahtfeilen Fördertiefen überwinden kann, bei welchen die Hanfjeile und 
Ketten nicht mehr ausreichen. 

Dei ſehr bebeutenden Tiefen pflegt man daher auch wohl die Seile an⸗ 
näbernd als Körper gleicher abjoluter Feſtigkeit zu bilden (ſ. Th. I, 8.214), 
indem man fie aus einzelnen Stüden von nach unten hin abnehmender Stärke 
zufammenfegt, und es ift Mar, daß hierdurch die durch das Eigengewicht des 
Seils hervorgerufene Spannung der Faſern erheblich vermindert werden 
lann. Es bedarf nur der Erwähnung, daß bei völliger Eintauchung in Waſſer 
die durch das Eigengewicht des Seils oder der Kette in dem Materiale her⸗ 


—1 
vermindert wird, wenn Y 





vorgerufene Spannung in dem Berhältniffe r 


das fpecifiiche Gewicht bes Materials bedeutet. ‘Dies ift befonders wichtig 
für die. Schnüre von Senfhleien, deren Traglänge durch den Auftrieb des 
Waſſers mehr als verdoppelt wird, während bei Drahtfeilen, wie fie etwa in 
Bohrlöchern, welche meift mit Wafler gefüllt find, fowie zu Telegraphen- 
kabeln zur Anwendung kommen, die Traglänge durch das Eintauchen nur 
etwa um 12 bis 15 Procent vergrößert wird. 

Einen bejonberen Bortheil gewähren im Allgemeinen die Seile ben Ketten 
gegenüber noch in der verhältnikmäßig größeren Sicherheit der erfteren in 
Bezug auf etwaige Fehlftellen. Abgefehen davon, daß ein mangelhafter Zu⸗ 
Rand des Materials in irgend einem Kettengliede von außen meiftens nicht 
zu erkennen ift, Liegt auch in der Art der Fabrikation der Seile eine größere 
Gewähr für das Borbandenfein durchaus tadellofen Dtateriald, indem bei 
der Tarftellung der Hanffeile die Fafern während des Hechelns einer gründlichen 
Beobachtung des Arbeiters fich nicht entziehen können, und bei den Drähten die 
geringe Dide, zu welcher das Eifen, ohne abzureißen, überhaupt ausgezogen 
werden konnte, Schon ein ficherer Beweis für die Borzüglichkeit des Materials ift. 
Hierzu fommt noch, daß Ketten durch die unvermeiblichen Heinen Erfchütter 
rungen, denen fie ausgefeßt find, Leicht ihre fehnige Tertur in eine kryſtalli⸗ 
niſche verändern. Daher follte man in allen ſolchen Fällen, in denen durch 
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den Bruch des betreffenden Organs Menfchenleben gefährdet find, die Ketten 


wenn möglich vermeiden, und, wo dies nicht angängig ift, durch von Zeit zu | 
Zeit wiederholte Probebelaftungen ſich von der unveränderten Tragfähiglet 


der Ketten überzeugen. 


Was den Widerftand anbetrifft, welchen die Seile und Ketten bei ihrer | 


Umbiegung um Rollen oder Trommeln darbieten, jo befteht derfelbe bei den 
Ketten lediglich in ber Reibung der Kettenglieder an einander, welche, wie 
bereits in $. 90 gezeigt, wie Zapfen⸗ ober Bolzenreibung zu beurtheilen und 
der Spannung des auflaufenden Ketienendes proportional ift. Bei den Sei⸗ 
len dagegen äußert ſich diefer Widerftand in einer zweifachen Weile, und 
zwar reſultirt derjelbe theils aus der Neibung der einzelnen Faſern oder 
Drähte an einander und theil® aus einer natikrlichen Steifigleit derſelben. 
Beim Abwideln der Seile und Ketten von den Trommeln ftellt ſich eben: 
falls der Reibungswiderftand wie beim Aufwickeln ein, nur ift Hier die 
Spannung des ablaufenden Endes in Rechnung zu ftellen. Was dagegen 
den eigentlichen Steifigfeitswiderftand der Seile betrifft, fo ift bei den 
Drahtfeilen die Elafticität fo groß, daß fie fich meift ohne befondere Kraft- 
anftrengung wieder gerabe biegen, ein bejonderer Arbeitsverluft daher beim 
Ablaufen durch die Steifigkeit nicht Herbeigeführt wird, vorausgeſetzt, daß die 
Elafticitätögrenze des Materials beim Aufwideln nicht etwa wegen des zu 
geringen Rollenhalbmeſſers überjchritten worden ift. Anders verhalten ſich 
die Hanffeile, deren Efafticität fo gering ift, daß fie nur ein fehr ſchwaches 
oder nad) Befinden gar fein Beftreben haben, fich, nachdem fie gebogen find, 
wieder gerade zu ftreden, fo daß bei ihnen auch beim Ablaufen ein gewiſſer 


Steifigkeit3widerftand auftritt. Ueber die Größe diefer Widerftäude find in 


Thl. I, 8.201 f. die näheren Angaben enthalten. ‘Den von der Reibung ab⸗ 
hängigen Theil des Biegungewiderftandes bei Ketten und Drahtſeilen mög 
lichſt Mein zu machen, ift ein zeitweifes Delen oder Schmieren derfelben mit 
einer weichen Schmiere empfehlenswerth und gebräuchlich. Hingegen madıt 
das Theeren die Hanffeile fowie das Kitten die Drahtſeile fteifer, und wen- 
det man biefe Mittel nur nothgebrungen als Mittel gegen bie Feuchtigkeit 
und zur Erlangung größerer Dauer an. Als gute Drahtſeilſchmiere wird 
Steintohlentheer empfohlen, welchem, nachdem er duch Kochen vom Waller 
befreit wurde, 15 bis 20 Procent Talg zugefegt if. (S. Defterr. Zeiticr. 
für Berg- und Hüttenwefen, 1859.) 

Beijpiele: 1) Wie ſtark ift das Hanffeil für eine Bodenwinde zu maden, 
welche Luften bis zu 1000 Kilogramm heben joll? 

Man bat hier für ein ungetheertes Seil: 

d = 1,13 Y1000 = 35,7 — rot. 36 Millimeter, 

und für ein getheertes Seil: 


d = 1,24 Y1000 = 39,2 = rot. 40 Willimeter. 
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2) Der Kettenzug an einem ſtrahn betrage 5000 Kilogramm, wie ſtark muß 
das Retteneilen genommen werden ? 
Bei Anwendung einer offenen Ringlette ift die Eiſenſtärke zu wählen: 
d = 0,326 V5000 = 23,05 = rot. 24 Millimeter, 
während für eine Stegkette: 
d = 0,282 V5000 = 19,9 — rot. 20 Millimeter 
zu nehmen iſt. Dad Gewicht pro laufenden Meter Kette beträgt in diejen Fällen 
@G = 0,0225 . 243 = 12,96 Rilogramm 
und beziehungsweiſe 
G = 0,0246 . 20? —= 9,84 Kilogramm. 
3) Wenn durd ein Drahtfeil aus einem 400 Meter tiefen Schachte eine Lafl 
von 3000 Kilogramm gefördert werden fol, welche Stärke hat man den Drähten 
ju geben, wenn deren Anzahl 72 betragen joll? 


Da das Gewicht des Drahtſeils F = 0,00672 . 72 . 400 d? = 193,6 d?2 
beträgt, fo findet man die Drahtſtärke aus: 


2 
d — 03% /3000 + 1036 d 


4,420 
ı= Yo 


Der Durchmeſſer des Drabtjeils beiträgt dann nah Reuleaur, |. $. 116, 
D= 142.25 = 35,5 Millimeter, 
nad) Riehn: 
72 uns 
D= (94 + 15 2,5 —= 33,0 Millimeter. 


— 2,49 = rot. 2,5 Millimeter. 


Verbindung der Seile und Ketten. Um die Enden zweier Draht⸗ 
feile zu vereinigen, kann man einen aus zwei Schalen AB und CD be 
Rehenden Muff AD, Fig. 463, anwenden, beffen Enden ſchwach conifch ab- 
gedreht und mit Schraubengewinde verfehen find, derartig, daß durch feftes 
Anziehen der beiden gleichfall® wenig coniſch gefchnittenen Schraubenmuttern 
M und N die Drahtjeilenden feft 
zwifchen die Baden gepreßt werben. 
Anftatt aus zwei Schalen kann man 
übrigend den Muff AD aud) aus 
einem Stüde bilden, und die Enden 
durch Sägenſchnitte kreuzweiſe auf- 
ſpalten. Zuweilen werden zwei Seilenden behufs ihrer Verbindung einfach 
zuſammengeſchweißt. Eine ſolche Verbindung, ſowie die Anwendung des oben 
erwähnten Muffs iſt natürlich nicht angängig, wenn bie Verbindungs⸗— 
Relle fi über eine Rolle, oder Trommel biegen muß, in folden Falle 
bleibt nichts übrig, als die beiden Drahtfeilenden auf eine gewiffe Länge von 
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592 


Vierte Gapitel. ga. 


0,5 bis 1 Meter aufzubrchen und bie einzelnen Drähte mit einander der: 
artig regelmäßig zu verflechten, daß die Reibung zwiſchen ihnen ein Löſen 
der Verbindung verhindert. 

Die Verbindung eines Drahtjeil mit einer Kette, woburd z. B. das 
Fördergefäß ober die Forderſchale angeichloffen wird, ift aus Fig. 464 zu 
erfehen. Das Seilende ABCD ift um ein ringförmiges Blechauge gelegt, 


Fig 464. 


welches gleichſam das Oehr für das hindurchgehende 
Kettenglied G bildet. Die Drähte des zurüdgebogenen 
Seilendes CD verlaufen fid in dem Seilftüde AB, und 
der dadurch gebildete Seilbund von etwa 1 Meter Länge 
wird durch eine ſchraubenförmige Umwickelung von Draft 
feſt zuſammengehalten. Um das Seilende nad, Bedirf- 
niß ein- und aushängen zu können, wird das hufeiſen⸗ 
förmige Kettenfhlog HK eingeſchaltet, deffen Bolzen K 
in den Bügel geſchraubt ift. 

Eine vorzügliche Verbindung eines Drahtſeils mit einer 
Kette zeigt Fig. 465*). Hier ift eine conifche Buchſe CC 
über das Seil AB geftedt, und das vorftehende Endftid 
des Tegteren in bie einzelnen Drähte aufgelöft, welche über 
den äußeren Umfang diefer Büchfe zurückgebogen find, 
um mittelft der Drahtumwindung ZE befeftigt zu wer: 
den. Cine zweite conifche Büchfe FF umgiebt das um: 
gebogene Drahtbndel OBC und preßt daſſelbe beim 
Anziehen mittelft des Bugels G G feft auf den äußeren 
Umfang ber erften Buchſe, jo daß dadurch eine fefte Ber: 
bindung bes Seils mit dem Bügel FG und der Kene 
H hergeftellt wird. 

Die Verbindung eines Bandſeils mit einer Kette führt 
Dig. 466 in zwei Anfichten vor Augen. Hier läuft der 
Ring EE, in weldem das erfte Kettenglied hängt, in 
zwei Laſchen DE aus, welche das Ende des Bantirils 
AB zwiſchen ſich fallen und mit demſelben ſowie unter 
ſich durch Nieten wie ab, cd u. f. w. mittelft auge 
ſchobener Ringe oder ſchmaler Querlaſchen verbunden 
werden. 

Zur Verbindung der Ketten mit einander mens 
man verfcjiedenartig geftaftete Kettenfchlöffer an. Ein 
ſolches von einfacher Einrichtung zeigt Fig. 467 (5.594) 


*) ©. Zeitfrift f. d. Berg, Hütten und Salinenweſen in dem preukilden 
Staate, 1869, 3b. VII, ©. 77. 
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Hierbei ift ein SKettenglied AB an ber einen Seite mit einem Schlige ver- 
ſehen, weit genug, um das folgende Kettenglied EF durch den Schlig ein« 
und ausführen zu fönnen. Der Schluß des Schlites geſchieht durch das 
Einfagftüd CO, welches durch den Schraubbolzen D feftgehalten wird. Das 
in Fig. 468 (a. f. ©.) dargeftellte Kettenftüd, welches zur Verbindung bes 
Seiles mit dem Geftelle oder Gefäße einer Schachtfördermaſchine (ſ. auch 
Fig. 464) dient, enthält zwei Kettenfhlöfler AB und CD mit Lösbaren 
Bolzen A und CO, ſowie eine geſchloſſene Deje EF, welde um den Zapfen Z 
des öhrförmigen Gliedes KL drehbar ift. 


Sig. 465. Fig. 466. 
1 n 
A A 
DE 

a b 

ei id 

EBE 

Fr 

@ @ 





Der fogenannte Carabinerhafen ABC, Fig. 469 (a. f. S), läßt ſich 
Senfalls als Kettenfchloß anwenden. Zum Ein- und Aushängen des Ketten 
gliedes BG hat man nur die Hilfe ZZ auf dem um D drehbaren Schentel 
DA zurüdzufchieben, und letzteren durch einen Drud nad) innen in bie punfe 
tirte Lage DA, zu bringen, wobei die Feder F in die Lage Fr gelangt. Bei 
der Anwendung eines Kettenhafene ABC, Fig. 470 (a. f. ©.), hat man 
die Loſung des im Hafen hängenden Theil durch einfaches Heben und Aus- 
hängen zu bewirken. Bei dem Settenhafen ift annäherungsweife der Quer⸗ 
ſchnitt AD nad) den Regeln der Biegungs- und der Querſchnitt BE nad 
denen der Schubfetigfeit zu beftimmen, während der Querſchnitt IK auf 
feinen Wiberftand gegen Abreißen zu berechnen ift. Bezeichnei wieber d bie 

Beisbah-Herrmann, Lehtbuch der Mehanit. LIE 1. 38 
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Stärke BM des Ketteneiſens, fo hat man nad) dem Obigen bei einer offenen 
Gliederkette ohne Stege 


d = 0,326 VP. 


Nimmt man die Schuhfpannung in BE ebenfo wie die Zugfpannung in 
HK gleich derjenigen in den Kettengliebern zu k = 6 Kilogramm an, jo 


Fig. 468. Big. 467. 

A 
Fig. 469. 
D 
Fr 
Big. 470. 
s [N 

D 

r 


erhält man für einen Hafen von durdweg kreisförmigem Querſchnitte dir 
Stärke an diefen Stellen zu 


d= a = 0461. VYP=q4V2. 
Bezeichnet man den Halbmeſſer DM der Hafenöffnuung DF mit r und 
bie größte Stärke des Hafens AD mit D, fo hat man für die Biegungt 
feftigteit des Hafens an Iegterer Stelle die Gleichung: 
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D x D®! 
(tz) 


DB — 22 („+2). 


Set man hierin für P feinen Werth P = * k ein und nimmt 


pafiend r = d an, jo erhält man 
D’—=8d?(D + 2d) 


(7) = 87 + 16, 


Die Auflöfung dieſer cubifchen Gleichung ergiebt 
D 
7 = 8,54, 
daher erhält man für die größte Stärke des Hafens in AD 


D— 3,54d = 1,15 VP. 


oder 


Führungsrollen. Seile und Ketten bedürfen, wenn fie vertical herab- 8. 122. 
hängen, keiner befonderen Führung; bei horizontaler Tage und größerer Ränge 
kam man fie in ähnlicher Art durch Tragrollen unterftügen, wie bereits ge⸗ 
legentlich der Drahtjeiltransmiffion fir rotirende Bewegungen gezeigt wor⸗ 
den. Dagegen bedarf man immer der Xeitrollen, wenn die Richtung eines 
Seiles ober einer Kette abgeändert werben fol. Der Durchmeſſer einer fol 
hen Leitrolle richtet fich weſentlich nach der Stärke und dem Grade der Bieg- 
ſamleit des Seiles, und erhalten bie Drahtfeile fowie die ftarfen und wenig 
biegjamen Hanffeile wohl Leitrollen oder fogenannte Seilfcheiben von 2 
bis 3 Meter Durchmefler, während die Rollen in Tlafchenzügen für ſchwache 
Hanfjeile zuweilen nicht größer als 0,12 Meter im Durchmeſſer ausgefiihrt 
werben. Im Allgemeinen werden der Steifigfeitswiderftand des Seiles und 
die Arenreibung der Rolle mit zunehmendem Rollendurchmefler vermindert, 
und fteht damit eine geringere Abnugung des Seiles fowie der Zapfen und 
isrer Lager im Zufammenhange. Da aber mit dem Durchmeſſer aud das 
Gewicht der Seilfcheibe und deshalb auch die Zapfenreibung wächſt, fo giebt 
es allerdings eine Grenze in der Auswahl der vortheilhafteften Seilfcheiben- 
höhe. Kleine Leitrollen beftehen in einer einfachen Holz⸗ oder Metallſcheibe, 
wie ABC, fig. 471 und 472 (a. f. S.), größere aber bilden ein Rad, wie 
ABC, Fig. 473 (a. f. ©.), aus Holz oder Eifen. Damit das Seil von 
der Rolle nicht herabgleiten könne, ift eine Spur ober Rinne am Um⸗ 
fange der Ietteren ausgenommen; und befteht die Scheibe aus Gußeifen, fo 

838* 
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füttert man diefe Spur mit Holz oder Guttapercha aus, um das Abführen 
des Seiles zu vermindern und den Scheibenkranz zu fchonen. 

Die fchmiedeeiferne Are oder das Walz 
eifen CD, um welche fich die Leitrolle dreht, 
ift entweder mit diefer feft verbunden und 
dreht fid) mit ihren Endzapfen in feflen 
Lagern, oder die Rolle dreht fich mit ihrer 
genau auszubohrenden Nabe loſe auf dem 
mittleren Theile der feitliegenden Art. 
ebenfalls ift die erftere Anordnung bie jo: 
(idere, und daher bei größeren und flativ- 
nären Seilfcheiben ftet8 anzınvenden, dir 
Fig. 473. 


Fig. 471. Fig. 472. 





* 


u dns > : —, . 
E - u _ ⏑ . Te un 7 — [ JeL — ; >, . u 
ns . 


* 





zweite dagegen nur bei Heinen und transportablen Leitrollen, wo es daran 
anlommt, die Zapfenlager zu erfparen. Wenn mehrere mit verfchiedenen 
Geſchwindigkeiten umlaufende Rollen auf einer Are zugleich figen, jo muſſen 
die Rollen loſe auf der Are laufen. Bei der feften Verbindung der Are uud 
Rolle findet die -Arenreibung an ben Enden, bei der loſen dagegen im dt | 
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Mitte der Age ſtatt; da aber, ohne die Feftigfeit zu beeinträchtigen, die Are 
an den Enden ſchwächer fein kann als in der Mitte, und da die Arbeit der 
Reibung mit der Agenftärke zunimmt, fo Täßt ſich bei ber feften Verbindung 
eine Meinere Agenreibung erzielen als bei der lofen. Der Hauptnachtheil der 
Iegteren Verbindung befteht aber in unficherer und ſchwankender Bewegung, 
welche die Rolle annimmt, wenn die Rabe und Are abgeführt find, wobei 
die Weite der erfteren größer wird als die Dice der Iegteren. 

‚Bei den transportablen Leitrollen fur ſchwache Hanffeile figt die mit einem 
Kopfe und einem Vorfteder verfehene Are oder der Bolzen CD in einem 
fogenannten loben CED (Fig. 471 und 472) und bildet bei ber An- 
wendung auf Schiffen ein Gehäufe CD E, Fig. 474, weldes die (hier un- 
ſichtbare) Rolle umgiebt, und mittelft eines Hafens F aufgehangen wird. 
Bir eine größere höfgerne Leitrolle AB aus fectorenförmigen Stiden zus 
ſammengeſetzt wird, ift aus Fig. 475 zu erfehen. Hier wird die Rolle durch 


Big. 474. Si. 475. 





Nägel ſowie durch Bolzen a, b, c und d und mittelft zweier Eifenpfatten 
ae und a, ci, durch welche die Are CD hindurchgeht, zufammengehalten. 

Eine einfache Leitrolle ACB, aus Eifen oder Meffing, führt Fig. 476 
(af. ©.) vor Augen. Eine ſolche Rolle AB figt, wie aus Fig. 477 Lu. II 
(«.f. S.) zu erſehen iſt, mittelft einer durch eine Schraubenmutter Dfeftgehaltenen 
He CD in einem tafmenförmigen Kloben EF, welcher in eine Schraube E 
ausläuft, bie fid) in einen feftliegenden Ballen oder in ein anderes Holzitüd 
einbohren Täßt. 

Die großen Seilſcheiben für Drahtſeile bei der Schachtförderung ober Seil- 
transmiffion werben entweder, wie Fig. 473 I, IT und IIT darſtellt, aus 
zwei Theilen zufammengejchraubt, ober, wie aus Fig. 478 zu erfehen ift, mit 
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krummen Armen gegoffen. Bei der Seilſcheibe in Fig. 473 find die beiden 
Rabhälften EAF und EBF durch adıt Paar Schrauben aaı, bbı, ecı x. 
längs eines Durchmeſſers ZF feft mit einander verbunden; es laſſen fih 
Big. 476. ig. 477. | 


1 
aber auch, wie z. B. bei Schwungrädern ꝛc, andere Verbindungen, namen 
lich ſchmiedeeiſerne Ringe in Anwendung bringen, wodurch die Theile der 
Radnabe C zuſammengehalten werden. Die vollftändig abgedrehte ſchmiede 
eiſerne Are CD figt mi 


Big. 478. dem ftärkeren Mittelftüd in 
A einer Hülfe umb ruht mit 
ihren ſchwächeren Endftüden 

oder Zapfen in gemöht 

lichen Zapfenlagern. Schnel 


umlaufende Rollen, wit 

3. B. bei der Seiltrans- 
miffion vorkommen, erhal: 

r ten zur Verminderung dt 
Suftroiberftanbes Rat da 
gerippten Arme, wie dig 
473 darſtellt, Arme mit 
elliptiſchen Duerfejitten, 
wie Fig. 478. Damit fh 

die Arme bei der Mbtih | 

B fung nad) dem Gufle ehnt 
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Nachtheil zufammenziehen können und ſich vom ftärkeren und Iangfanıer ab» - 
füplenden Radreifen nicht trennen, fegt man die Aren derfelben aus zwei 
Kreibogen AO und CO fo zufammen, daß die Mittelpunfte X und M 
derjelben mit dem Vereinigungspunfte O in eine gerade Linie fallen. 

Benn das betreffende Seil nicht, wie bei Windewerfen gewöhnlich) der 
Fall ift, in einzelnen neben einander liegenden Windungen auf eine Trom- 
mel getoidelt wird, ſondern als Seil ohne Ende nur einmal in etwa einer 
Salben Umwindung den Umfang der treibenden Scheibe umfchlingt, wie dies 
4. 8. bei der Anordnung der Dampfpflüge geichieht, fo wendet man, um ein 
Gleiten des Geiles zu verhüten, wohl Seilſcheiben an, bei denen durch eigen- 
thümliche zangen- oder Hammerähnliche Organe das Seil am Untfange ber 
Scheibe feftgehalten wird. Die befanntefte Scheibe diefer Art ift die von 
Fowler für deffen Dampfpflüge angegebene Klappenjheibe*). Eine 


Fig. 479. 


folche Scheibe ift in Fig. 479 dargeftellt. Bei ihr ift der ganze Scheiben 
umfang mit drehbaren Klappen CD, Sig. 479 IL, verfehen, beren 


*) Bergl. u. A. Perels, Die Dampfbodencultur. Verhandlungen des Ger 
werbevereins. Jahrg. 1862, ſowie Rühlmann, Allgemeine Maſchinenlehre, IL, 
€. 598. 
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* Drehzapfen F durch Heine Conſolarme GEF getragen werben, welche an dem 
Kranze AB der Seilfcheibe durch Schrauben befeftigt find. Das Geil 8 legt 
ſich dabei, indem es zwiſchen den Kranz A und die Rippen C der Mappen 
eintritt, in dem Punkte ZI gegen die Bruft E der Klappen und bewirkt durch 
feine Spannung ein felbfttätiges Schließen der Zangen. Hierbei erzeugt 
ein gewifer Drud P= ST des Seils gegen die Bruft der Klappe eine 
durch den Zapfen F aufzunehmende Reaction SK und eine ſenkrecht gegen 


f . pP . 
den Scheibenrand wirkende Prefjung SZ = Img SKkf' welche reibung- 


ergeugend wirkt. Es ift leicht erfichtfich, daß an der Stelle, wo das Seil ben 
Scheibenumfang verläßt, die Zangen ſich von felbft durch Einwirkung des 
Eigengewichtes ber Lippen C wieder öffnen und das Geil frei laſſen, was 
offenbar nicht erreicht werden würde, wenn man die Seilſcheibe einfach mit 
einer trapezförmig profiliten Rinne verfehen wollte, um ein Feilartiges Ein- 
prefien des Geiles zu veranlafien. Man hat diefe Scheiben aud) nad 
Fig. 479 III mit zwei Reihen Klappen AB und CD conftruirt, wobei je 
zwei Mappen nad) Art des bekannten Kniehebelmechanismus das Seil zwi- 
ſchen ſich einffemmen. Insbeſondere find derartige Fowle r' ſche Seilſcheiben 
auch fir die Seilſchifffahrt) zur Anwendung gekommen, wobei das Seil 
feſt liegt, und die auf dem Deck oder am Bord des Schleppdampfers ge 
Tegene Seilſcheibe bei ihrer Umdrehung fid an dem Seile fortroälgt. In 
faft allen diefen Fällen Hat ſich gezeigt, daß die durch die gedachten Klappen 
erzeugte Reibung ſchon bei einer Umfchlingung der halben Peripherie der 
Seiljcheibe genügend groß ausfällt, um ein Rutſchen des Geiles zu ver: 
hüten. 
Die Leitrollen für Ketten pflegt man meiftens nad) Fig. 480 derart zu 
profiliren, daß bie hochtantig ftehenden Kettenglieder A ſich im eine einge 
Big. 480. drehte Furche C einlegen, während die querftchen: 
A den Kettenglieder BB eine fihere Lagerung auf 
der cplindrifchen Fläche DD der Seifrinne finden. 
Ohne bie Furche C witrden die Kettenglieder fh 
gegen die Are unter etwa 45° neigen, und et 
würde nicht nur die Führung der Kette eine ehr 
unfichere werden, ſondern auch die Feſtigkeit der 
Kettenglieder durch ungunſtig wirlende Kleumun⸗ 
gen derſelben vermindert werben. Dagegen foldit 
in Fig. 481**) angedeutete Form der Scheiben 
tinne eine fehr fihere Führung der Ketten cr 
zeichen laffen. 


*) ©. Zeitſchr. deutfch. Ingenieure, Jahrgänge 1867 u. 1809. 
**) ©. Reuleauz, Der Conftruceur, 
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Die Lage, welche man den Leitrollen der Seile oder Ketten zu geben hat, 
ift in jedem Falle durch die Richtungen ber letzteren unzweifelhaft feftgeftellt, 
da hierbei die mittlere Ebene der Seilfcheibe ſtets ſowohl das auflaufende 
wie auch das ablaufende Seil⸗ oder Kettenſtück in fi) aufnehmen muß. Eine 
Ablenkung des ablaufenden Seils von der Ebene der Scheibe, wie fie bei dem 
Kiemenbetriebe bis zu einem Betrage von 25° gegeben werden barf, ift hier 
nicht zuläffig, da die Ränder der Rollen ſich dem widerſetzen würden. Höch⸗ 
ſtens lommen in einzelnen Fällen ganz geringe Abweichungen der Seil- 
rihtimgen von den Ebenen der Scheiben vor, wenn e8 ſich, wie z. B. bei 
den Flaſchenzügen, darum handelt, ein Seil wiederholt um Rollen zu führen, 
die neben einander auf derfelben Are figen. Ein anderes hierher gehöriges 
Beiſpiel bietet die Seilführung bei der Seilfchifffahrt bar, wo, Fig. 482, das 


ig. 482. 





in der Schiffsrichtung liegende Seil AG, um auf die Fowler'ſche Treib- 
ſcheibe I geführt werden zu können, zunächft eine befondere boppelfpurige 
Role MMin der oberen Spur auf dem Bogen BC umfchlingt, um dann 
auf dem Wege über EF nad) D zu gelangen und bier die Rolle I in ber 
unteren Spur auf dem Umfange DB zu umfangen und weiter nad) @ zu 
gehen. Hierbei giebt man wohl der Teitrolle ZI eine geringe Neigung in fol- 
dem Betrage und Sinne, daß die in den beiden verfchiedenen Spuren lie⸗ 
genden Ab- und Anlaufspunfte C und D in gleiche Höhe und zwar in die 
Horigontalebene der Treibſcheibe EFF zu liegen Tommen. 


Im Allgemeinen aber Tiegen das auf- und ablaufende Seilende in ber 
(Ebene der Seilfcheibe, und e8 folgt daher, daß zur Nichtungsänderung eines 
Seiles eine einzige Leitrolle genügt, ſobald die beiden Seilrichtungen in einer 
Ebene Tiegen. Iſt letzteres aber nicht der Yall, foll vielmehr ein Seil aus 
einer beftimmten Richtung Z, in eine andere Richtung Z, übergeführt wer- 
den, welche zu jener erjteren windjchief im Raume ift, jo kann man hierzu 
nu durch Verwendung von zwei Leitrollen gelangen. Um deren Lage zu 
finden, hat man fich eine dritte Richtung Z zu denken, welche ſowohl Z, wie 
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La ſchneidet, fonft aber beliebig angenommen werden Tann und dann bie bei- 
den Rollen in den Ebenen von Z und Ta, fowie von L und L, anzuord- | 
nen. Die Willlitrlichkeit in der Annahme von L geftattet dabei eine unen- 
liche Berjchiedenheit der Anordnungen. Wählt man dabei die Richtung Z 
fo, daß fie mit dem kürzeſten Abſtande zwifchen Z, und T, zufammenfält, 
fo nimmt zwar das Seilſtück zwischen den beiben Leitrollen die geringſte 
Länge an, doch ift damit nicht gejagt, daß diefe Anordnung bie befte ſei. Da 
nämlich hierbei an jeder Rolle das Seil gerade um einen rechten Winkel ab 


gelenkt wird und der Zapfendrud 2 = 2 P sin beträgt, wenn «& den Ab⸗ 


Ienfungswinfel und P die in beiden Seilenden annähernd gleiche Span 
nung bedeutet, fo erfennt man, daß der SZapfendrud, daher die Zapfen⸗ 
reibung bei biefer Anordnung größer ausfällt, al8 wenn die Richtung J. 
fo gewählt wird, daß die Rollen nur in fpigen Winkeln umfpannt wer 
den. In den Fällen der Anmendung wird inbeilen die Rücckficht auf 
möglichft geringe Zapfenreibung meiften® vor derjenigen, welche auf be 
queme und fichere Aufftellung der Leitrollen zu nehmen ift, in den Hinter: 
grund treten. 


$. 123. Seilgestänge. Trotzdem die Seile und Ketten als reine Zugfraftorgan 
im Allgemeinen die Uebertragung von Bewegungen nur in dem einen Sinne 
ihrer Längsrichtung zu übertragen vermögen, kann man unter Umftänden den: 
noch die Seile durch eine Bereinigung zweier derfelben geeignet machen, auch 
hin⸗ und hergehende Bewegungen zu vermitteln, fie aljo als Erſatz der Star- 
gen verwenden. Dean nennt derartige Einrichtungen wohl Seilgeftänge, 
und es gewähren diefelben in manchen Fällen gewiſſe Bortheile vor den Stan⸗ 
gen und fteifen Hebertragsmitteln. Als wejentlicher Vortheil ift befonder? 
die Möglichkeit anzuführen, Seile auf größere Längen freihängend anzuord 
nen, während lange Weldgeftänge häufige Unterflügungen in Zwifchenpuntten 
duch Schwingen ꝛc. beditrfen, und lange Transmiffionewellen noch häufiger 
Stügung durch Lager erfordern. In Fällen, wo eine derartige Unterftügung 
nur Schwierig oder gar nicht ausführbar ift, wie 3. B. bei Bewegung von 
Kolbenpumpen in den Baugruben von Bridenpfeilern von einer am Laute 
aufgeftellten Dampfmaschine aus, verwendet man daher wohl Seilgeftänge, 
welche neben dem Vortheile verhältnigmäßig geringer Nebenhindernifie and 
die Tüglichkeit gewähren, Richtungsänderungen mit Hilfe von Leitrollen be⸗ 
quemer auszuführen, als dies bei Feldgeſtängen durch die fchmwerfälligen 
Bruchſchwingen oder bei Wellenleitungen durch conische Räder möglich if. 
Bei größeren Wafjerbauten, in weitläufigen Ziegeleien 2c. bat man daher das 
Seilgeftänge mehrfach zur Uebertragung hin- und hergehender Bewegungen 
in Anwendung gebradtt. 
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Die Anordnung eine ſolchen Seilgeftänges ift aus Fig. 483 erfichtlich. 
Denft man fid) in A einen doppelarmigen Hebel BAC drehbar gelagert, 
welchem in irgend einer Weife, etwa von der Kurbelwelle D aus, mittelft der 
Stange EB eine ſchwingende Bewegung in die Lagen .B, CO, und B,D, er» 


Tig. 4883. 





teilt wird, jo wird das Kunſtkreuz F, an welchem in J und K etwa die 
Pumpenftangen JL und KM hängen mögen, ebenfalld in die gewünſchte 
altenivende Bewegung verjeßt, indem abwechſelnd die Drahtfeile BG und 
CH durch ihren Zug die Bewegung vermitteln. Es ift auch erfichtlich, daß 
die Bemegungsübertragung noch möglich bleibt, aud, wenn man die Draht- 
feile in irgend einer Weife, etwa durch Leitrollen, von ihrer Richtung ablenft. 
Mit diefer Bewegungsübertragung ift aber, wie leicht zu erkennen, ſtets ein 
gewifler Hubverluft verbunden, indem bei einer gewiflen Bewegung des End- 
punftes B der Schwinge, etwa um das Stüd B.B,, der Punkt @ des Kunft- 
frenzes jedenfalls einen Fleineren Weg zuriidiegt al® der Punft B der 
Schwinge. Diefe Wirkung erflärt fi) daraus, dag im Zuſtande der Ruhe 
die beiden Seile BG und CH gleichen Spannungen S ausgejegt find, daher 
bei einer Bewegung des Punktes B in der Richtung nad) B, zuvörderſt bie 
Spannung S ſich in S, vergrößern und die Spannung in CH in 5, ver- 
mindern wird, derart, daß der Ueberſchuß Si — Sz der Spannung int obe= 
ren Seile über diejenige im unteren gerabe genügend ift, um den an der Are 
F auftretenden Nutwiderftand des Kunſtkreuzes zu überwinden. Dieſe Ver⸗ 
änderung der Spannumgen S wird dadurch herbeigeführt, daß das Seil BG 
bei erfolgenden Anzuge fraffer wird, oder daß feine vorherige Einfenkung 
in ber Mitte A in eine Heinere Einſenkung A, übergeht, während das untere Geil 
Ihlaffer wird, d. h. in einer größeren Einſenkung h, nad) unten burchhängt. 
Tie Bewegung, weldye die Schwinge BC vom Zuſtande der Ruhe aus 
machen muß, um jene Veränderungen von S in S, und Sg herbeizuführen, 
ft als ein todter Gang zu betrachten, infofern durch diefe Bewegung eine 
Bewegung des Kunſtkreuzes nicht veranlaßt wird, letzteres vielmehr erft von 
demjenigen Augenblide an zu folgen beginnt, in welchem AR — Hr —=Q iſt, 
unter @ den befagten Wiberftand des Kunſtkreuzes am Hebeldarme FG und 
unter H, und H, die horizontalen Componenten der Seilfpannungen Sı 
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und Sz verftanden. Diefer Hubverluft wird um fo. größer fein, je geringer 
die Anſpannung S des ruhenden Seiles im Verhältniß zu derjenigen S, im 
treibenden Seile ift, d. h. je fchlaffer die Seile von vornherein angeordnet 
find. Die Exrmittelung des todten Ganges kann näherungsweife in folgender 
Art geichehen. Iſt die Entfernung b der Aren A der Schwinge und F des 
Kunſtkreuzes gegeben, und kennt man ebenfalls die größte Spannung S, mit 
welcher im Ruhezuſtande die Seile geipannt find, fo kann man die Senkung 
h in ber Mitte und die Ränge I jedes Seiles ermitteln. Bezeichnet & den 
Aufhängewinkel des Seiles, d. h. die Neigung deſſelben gegen den Horizont 
an den Enden, jo hat man, wenn man bie jehr flache Seilcurve als eine 
Parabel anfieht, nad) den bekannten Geſetzen des Seilpolygons (f. TH I, 
8. 161 u. f.) 


Ki 

28’ 

worin GE — 1gy das Gewicht des Seiles und S — gqk die Spannung am 
Aufhängepunfte bedeutet. Hier ift mit q der Querfchnitt, y das ſpecifiſche 
Gewicht und % die Spannung pro Querfchnittseinheit bezeichnet. Man fan 


auch das Gewicht = !qY — bgqy fegen, da b und J nur fehr wenig 
verjchieden find, und erhält dann 


sine — 


bay __by | 


sin a = 2qk = 57 . 

Dann findet man aus @ die Durchſenkung in der Mitte % durch | 
- h 

tang = = uh= 3 7 fange, | 


und die Seillänge genau genug zu 


= [4] 


Diefe Länge muß jedes der beiden Seile erhalten. Bei ber Bewegung der 
Schwinge wird nun das eine Seil ftraffer geſpannt, das andere Iofer ge: 
Iaflen, und es möge in dem Augenblide, in welchen das Kunftfreuz feine | 
Bewegung beginnt, der bis dahin zurildgelegte Weg jedes Endpimftes ber 
Schwinge durd) e bezeichnet werben. ‘Die beiden Seile haben baum in dir 
jem Augenblide die Spannweite, =b tem, =b—e Ode 
nun, es folle die größte Spannung in dem ftraffen Seile einen gewiflen 
Werth kı pro Querſchnittseinheit erreichen, fo hat man wieber für den Auf 
hängewinkel bes treibendes Seiles 


sind, = 


e_ tr 
29 2,’ 
und folgt ebenfo aus &, bie Durchſenkung A, durch 


> 
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tang ca =, ih, 
bı 
Die Spannweite di felbft aber ergiebt fi) aus der befannten Länge 7 
durch den Ausdrud: 


I, I: +2 2 (2h)]<», 1 +2 +2 tungen) 


und mit diefer Spannweite b, auch die Größe des eye e=b —b. 

Hiermit ift alfo auch die Spannweite des fchlaffen oder getriebenen Seiles 
d» =b— e gegeben, und man findet aus deſſen befannter Yänge 2 die 
Größe der — hg dieſes Seiles durch 


0 — 


Aus Az und b, ermittelt ſich weiter der Aufhängewinkel &, durch 


tang ka = = 
und hierans bie Spannung 8, — gks durd) 
G Iy 
sin % = 3 25 mr, 


Iſt nun der zu überwinbende Wiberftand des Kunſtkreuzes durch Q ge _ 
geben, ſo hat man zu ſetzen: 


G b 
= H—H=7 (olga — og) = —- | — ;- 


woraus der erforderliche Duerfchnitt q des Seiles fich ergiebt. 

Der Hubverluft hat die Größe bh — db; — 2e, denn um fo viel muß 
fih bei jedem Hubwechjel die Spannweite bz des vorher gezogenen oder 
ihlaffen Seile vergrößern, bevor daſſelbe als ziehendes Seil mit der Spann- 
weite b, den Widerſtand Q bewältigen Tann. 

Es durfte leicht erfichtlich fein, daß die Größe e — bi — b, alſo auch 
der Hubverluft um fo Feiner ausfallen wird, je Meiner die Verfchiedenheit 
der Werthe x und xi if. Will man daher den Hubverluft möglichft herabs 
sieben, jo wird man das Seil von vornherein mit einer großen Spannung k 
anipannen müffen. Allerdings wird hierdurch die Zapfenreibung ver- 
größert und auch der erforderliche Querſchnitt des Seiles beträchtlich wer- 
den, da der Widerſtand Q nur vermöge der Differenz der Spannun⸗ 
gen k, und x, überwunden wird, welce ebenfalls um fo Heiner ausfällt, 
je geringer man den Unterfchieb zwifchen %, und % wählt. Bei einer ſehr 
geringen Spannung % der ruhenden Seile könnte offenbar der Fall eintreten, 
daß trog der Bewegung der Schwinge das Kunftkreuz gar nicht bewegt wird, 
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wie dieſer Fall natürlich immer eintreten müßte, wenn bie Bewegung eines 
Endpunktes der Schwinge Heiner als 2e wäre. 

Ebenſo wie durd) fchärferes Anſpannen oder Verkürzen der Seile der Hub- 
verluft verringert und durch Nachlaſſen oder Verlängern derſelben der todte 
Gang vergrößert wird, ebenfo wird natürlich jede Veränderung der Tempe: 
ratur von wejentlichen Einfluffe darauf fein, derart, daß daſſelbe Seilgeftänge 
im Sommer, wenn die Seillänge eine größere ift, auch mit einem größeren 
todten Gange verbunden ift als im Winter. Diefer Einfluß der Temperatur: 
veränderungen ift trog der an fid) geringen Tängenänderungen durchaus nicht 
zu unterfchägen, und es ergiebt fi) daraus die Zwedmäßigfeit einer Längen⸗ 
regulirbarfeit durch entſprechende Spannvorrichtungen der Seile. 

Man kann übrigens bemerken, daß mit dem Hubverlufte ber Seilgeftänge 
direct Berlufte an mechanischer Arbeit nicht, oder doch nur infofern verbun- 
den find, als mit dem todten Gange auch unvermeidlich Reibungen und 
Nebenhinderniffe verknüpft find. Es ift nämlich die zum jedesmaligen An- 
Ipannen des fchlaffen Seiles erforderliche mechanische Arbeit nicht verloren, 
da eine genau gleiche Arbeit bei dem darauf folgenden Nadjlaffen des Seiles 
durch deſſen Elaftieität wieder gewonnen wird. Wohl aber können durch den 
todten Gang der Schwinge leicht nachtheilige Stoßwirkungen hervorgerufen 
werden. 


Beijpiel. Die Arenentfernung zwijhen einem Kunſtkreuze und einer 
Schwinge beträgt 60 Meter; e3 ſoll zwiſchen beiden der Betrieb Durch Draptieile 
jo vermittelt werden, daß die größte Spannung im Draht während des Ruhe⸗ 
zuftandes 6 Kilogramm beträgt, und während der Bewegung 12 Kilogramm 
nicht überfteigt. Welchen Querſchnitt Haben die Seile bei einem Widerftande 
Q —= 800 Kilogramm zu erhalten, und wie groß ift unter dieſen Berhältnifien 
der Hubverluft? 

Nimmt man da3 fpecififhde Gewicht des Drahtjeiles wegen der Verkürzung 
bei der Herftellung (10 Proc.) zu 8,5 an, fo bat man zunädft den Wufhänge: 
winkel & de8 ruhenden Seiles durch 


by 60 . 8500 .. 
Sina =; = 7.610000 > 08; 
«a — 2 26’ und daher tanga — 0,0426, folglih die Durchſenkung in der 
Mitte: 


h= 5 7 fange = = 15. 0,0426 —= 0,6388 Meter. 
Hieraus folgt die  Seitänge 


1= 60 [: + : ()]= 60,018 Meter. 


Ebenſo ift für das ziehende Seil: 
ly __ 60,018 . 8500 


sen 2.12. 1000000 


— 0,02125; @, = 1° 19 
und j 
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tang «|, = 0,02125 = 4 3. 


Ferner hat man die Spannweite 
60,018 


— — —— — — 00 — 0,0136 Meter, 
2 /Ah,\® 2 
4+5(7 1 + 3 0,010625? 
. 1 
folglich 
e=b, —b = 0,0136 Meter, 
woraus ein Hubverlufi von 2e — 27 Millimeter fi ergiebt. 
Die Spannweite des gezogenen Seiles ift daher 
bs, = b — e — 59,9864 Meter 
und berechnet fih daraus die Pfeilhöhe in der Mitte zu 


h=4 V; (-b)b=5 V; 0,0816 . 59,986 — 0,8444 Meter, 


Hieraus folgt ferner der Aufhängewinkel «, aus 
__ Ah, _ 3,8776 __ IL a0 ar 
tangay =; = zoggg = 0006306; 0; = 3° 18°. 
Man bat daher die Horizontalfpannungen 
@ 60,018 . 8500 
H, = Dtangeı 2. 21250 ı=12q 
_ G 60,018 . 8500 
2 = Diangea 2.056506 7 
Hieraus findet fi der Seilquerfänitt zu 





und 
—= 453g. 


800 om: 
= mn -I5 " m” = 107,1 Quabdratmillimeter. 


Bei 36 Drähten wäre aljo die Drahtſtärke zu 1,95 Millimeter, entiprechend 
anem Querſchnitte von = 

Wenn die Drahtfeile die berechnete Länge Z = 60,018 Meter bei einer Tem⸗ 
peralur von 69 C. hätten, jo würde bei einer Temperatur von 300 C. die Ber: 
längerung 


ca. 8 Quadratmillimeter anzunehmen. 


(30 — 5) 0,0000123 3 = 0,0186 Meter, 

daher die Ränge (1) = 60,0866 Meter betragen. Setzt man diefen Werth in 
obige Formeln ein, jo erhält man für den Ruhezuftand: 

(h) = 0,909 Meter; (tang «) = 0,06060; (a) = 3° 28’; 
für das. firaffe Seil von der Spannweite d, —= 60,0186: 

(R,) = 0,723 Meter; (tanga,) = 0,0481; (a,) = 2° 46’, 
md für daB gezogene Seil von der Spannweite b, — 59,9864: 

(Ag) = 1,068 Meter; (tang as) = 0,07105; (as) — 4° 4'. 

Demgemäg würden die Horizontalfpannungen der beiden Seile für den Fall, 

daß die Spannmweiten derjelben d, — 60,016 Meter und db, — 59,9864 Meter 
betragen, ſich zu e_ 
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und 
G 
u 1777777 Tank 
berechnen. (rang as) 
Es ift daraus erſichtlich, daß in biejer Stellung der Ueberſchuß 7, — H, 


= 2,13 q erft 0,285 Q beträgt (7. 77 0,285), daher in vfflem Falle der 


Hubverluft noch beträdptlih größer werden muß, als er bei 5° C. berechnet 
worden. 





Fünftes Capitel. 


Die Schrauben. 


Schrauben im Allgemeinen. Das in ber Einleitung, 8. 28, mit 8. 124. 
dem Namen des Schraubenpaares bezeichnete Mafchinenorgan findet eine fehr 
häufige Anwendung bei den verfchiebenften Mafchinenconftructionen. Wie 
bereit an gedachter Stelle angegeben wurde, befteht die relative Bewegung, 
deren die beiden Glieder, die Schraubenjpindel und die Schrauben» 
mutter, gegen einander fähig find, aus einer Drehung um die Are der 
Schraube verbunden mit einer Schiebung längs derfelben, und es ift die 
Möglichkeit eines vollſtändigen Umſchließens der Spindel durch die Mutter 
an die Bedingung geknüpft, daß da8 Verhältniß diefer beiden Be— 
wegungen zu einanber fortwährend denfelben unveränderlichen 
Werth Habe. Unter diefer Borausfegung bejchreibt nämlich jeder Punkt der 
Mutter B, Fig. 484, relativ gegen die Spindel CD eine cylindrifche 

Fig. 484. Schraubenlinie von der conflanten Stei- 
gung s. Eine folde cylindriſche Schrauben- 
linie BLK, Fig. 485 (a. f. ©.), ift befannt- 
(ich dadurch gekennzeichnet, daß fie durch Ab- 
widelung des Eylindermantels, auf welchem fie 
befindlich ift, zu einer geraden Linie 3 H ge- 
ftvedt wird, deren Neigungswintel BG =u 
gegen die Baſis BG des Cylinders gegeben ift 
durch: 

tang & = GH = I, 
GB 2nr 
unter s die Steigung oder Höhe GH eines 
Schraubenganges und unter r den Halbmefier 
Keisbah-Kerrmann, Lchrbudh der Medanil. LIL 1. 39 
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AB des Cylinders verftanden. Die Länge einer ganzen Schraubenwindung 
ift deingemäß beftimmt durch 
8 2ar 
BH=1= Vs + (2ar? = mn ** 
Big. 485. 


Ebenfo Hat man fürfirgend ein Stüd BP der Schraubenlinie, deffen End | 
punfte B und P um den Gentriwinfel BAO) — @ abftehen, die An 
fteigung 

0oP=h=rotange 
und die Länge 





8 h 
Aus fange — Iar und fange = Fri folgt 
A_. | 
ao 2z 


d.h. der Drehungwinkel fteht zu der zugehörigen Verſchiebung in einem con 
ftanten Verhältniſſe. 

Denkt man ſich nun auf einem Cylinder BEDC, Fig. 486 mb 4. | 
eine Schraubenlinie BLK .. gezeichnet und auf ber letzteren als Fuhrungt 
linie eine gerade Erzeugungslinie BB, derartig herumgeführt, daß ein Furt | 
B derfelben ftetig in der Schraubenfinie verbleibt, und die Erzeugende BR | 
fortwährend die Are AX unter demfelben Wintel ſchneidet, fo beſchreibt irdet 
Punkt B, der Erzeugenden wieder eine Schraubenlinie von der Steigung 5 
und es entfteht eine gewiſſe windfchiefe, mit dem Namen Schraubenflädt 
zu bezeichnende Fläche. Je nachdem bie Erzeugende B Bi ſenlrecht ort 
ſchief zur Are A X vorausgefegt wird, nimmt dieſe Schraubenfläde die 1 
Fig. 486 oder 487 angebeutete Form an. Aus der Art, wie diefe Schrauben 
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flächen entſtanden gedacht werben können, ergiebt ſich, daß jeder um die 
Straubenaxe A X concentrifch gelegte Eylinder von dem beliebigen Halb- 
ig. 486. Fig. 487. 


mefler r, die Schraubenfläche in einer cylindriſchen Schraubenlinie vom 
Halbmeſſer | fehneidet, und daß file alle diefe Schraubenlinien die Steigung 
ine und biefelbe Größe s hat. Der Neigungswinkel &, biefer Schrauben- 


linie ift dabei durch fang ac, — —ı_ ausgedrückt, woraus fi ergiebt, daß 
2* r1 eg 


die von den einzelnen Punkten der Erzeugenden BB, befchriebenen Schrau- 
benlinien um fo geringere Neigung gegen die Bafis des Cylinders haben, je 
größer der Abftand r, derjelben von ber Are ift. 

Wenn man in ber angegebenen Weife anftatt der geraben Linie BB, eine 
beliebige gerad- ober krummlinig begrenzte ebene Figur als erzeugendes Eier 
ment anwendet, indem man biefe Figur mit einem ihrer Punkte auf einer 
gegebenen Schraubenlinie fo herumführt, daß ihre Ebene ftetig die Are der 
Schraube in fi aufnimmt, fo beſchreibt der Umfang diefer Figur eben- 
falls eine Schraubenfläde, welche einen gewiſſen ſchraubenförmig gewun⸗ 
denen Raum abfchließt. Man nennt ein derartiges ſchraubenförmiges, mate- 
tiell ausgeführtes Gebilde ein Schraubengewinde, und kann ſich daſſelbe 
geniffermaßen als eine Verförperung der Schraubenlinie vorftellen. 

Ie nad) der gewählten Erzeugungsfläche unterjcheidet man verfchiedene 
Arten von Gewinden, und find die am häufigften vorfommenden das flache 
Gewinde, Fig. 488 (a. f. S.), und das ſcharfe Gewinde, Fig. 489 (a.f.©.). 
Während das flache Gewinde durch die Bewegung eines Rechtels BCDE, 
Fig 490 (a. f. S), ergeugt wird, deffen Höhe BC — 3 gewählt wird, ente 
fieht das ſcharfe Gewinde durch die Herumführung eines gleichſchenkeligen 
Treieds BCD, Fig. 491 (a. f. ©.), deffen Bafis BC — s if. Während 
daher bei dem letzteren bie Gewindegänge an dem inneren maffiven Cylinder, 
dem fogenannten Kern, in befien gefammter Oberfläche haften, bedecken die 

39* 
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flachen Gänge nur die Hälfte des Kerns, welcher Umftand bei der Beftim- 
mung der Seftigfeit ber Gewinde gegen ein Abſcheeren in ber Apenrichtumg , 
zu berüchfichtigen ift. Die flachen Gewinde verwendet man hauptſächlich bei 
ſolchen Schrauben, welche dazu dienen, größere Kräfte durch Drud oder Stoß 
wirkung zu übertragen, wie dies beſonders bei Preffen und Windewerken der 
Fall ift, weil das auf der arialen Drudrichtung normale Profil der Gänge 


Sig. 488. Big. 489. 


x x 


die legteren zur Aufnahme größerer Drude befonders geeignet macht. Andı 
iſt hierbei der unvermeidliche Reibungsmwiderftand von einem geringeren Ve— 


Big. 490. Sig. 491. Big. 42. Big Big. 404. 




















trage als bei den ſcharfen Gewinden, welche, wie fich leicht erfieht, wegen ihrer 
fchrägen Profile eine gewiſſermaßen keilartige Wirkung äußern, mit welder 
größere Reibung verbunden ift. Aus letzterem Grunde werden ſcharfe Ce: 
winde faft ausfchließfich bei Befeftigungsfchrauben verwendet, bei welchen 
ein großer Reibungswiberftand dem beabfihtigten Zwece infofern fürberlih 
ft, als durch ihn ein felbftändiges Löſen der Schraubenverbindung verhinder: 
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oder erſchwert wird. Aus praftifchen Rüdfichten pflegt man übrigens Häufig 
die ſcharfen Eden der Gewindeprofile abzurunden, und wenbet für Vefeftis 
gungsſchrauben meift das Whitworth'ſche Profil, Fig. 492, und für 
Preßſchrauben häufig runde Gewinde von der Durchſchnittsform Fig. 493 
an. Um bei fehr ftarten Druden ben Gewinden von Pre- und Präg- 
werfen ıc. möglichfte Widerftandsfähigkeit durch große Anhaftungsfläche am 
Schraubenkern zu geben und dabei doch nur geringe Reibung zu veranlaffen, 
wird zumeilen der Querſchnitt auch trapezförmig nad) Fig. 494 gemacht, 
welche Form indeffen felbftverftändfich nur anwendbar fein wird, wenn ber 
Drud ſtets nur in ber einen Richtung (des Pfeils) von den Gewindegängen 
aufzunehmen ift. 

„Ebenfo wie die Geometrie je nad) der Drehungsrichtung, nach welcher das 
Fortfchreiten in der Are erfolgt, vehtögängige und Tinfsgängige 
Schraubenlinien unterſcheidet, kennt man im der Praris rechte und linke 
Schrauben, und verfieht man unter rechtsgängigen Schrauben ſolche, bei 
welchen die Gewwindegänge auf dem vorderen Theile der Schraubenfpinbel, 
welcher dem Befchauer zugewendet ift, von links nad) rechts anftei» 
gen (aljo entſprechend der Richtung bei der gewöhnlichen Currentſchrift). 
Die in der Technik vorkommenden Schrauben find faft ausſchließlich 
tehtsgängig, nur in befonderen Fällen muß man linke Gewinde an 
wenden. 

Endlich Hat man die einfachen oder eingängigen von den zwei- und 
mehrgängigen Schrauben zu unterfcheiden. Denkt man fi z. B. in 
Fig. 495 ein flaches Gewinde Bi Ci DE, .. duch Herumführung eines 


Fig. 496. Fig. 196. 
x 


A 


Rechteckes erzeugt, deffen Baſis nur beträgt, fo geftattet der zwiſchen den 


Gängen verbleibende Zwiſchenraum von */, 3 Breite offenbar die Anordnung 
eines dem erften Gewinde parallelen und congruenten anderen BꝛC. D, B..., 
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deſſen Gänge von denen bes exfteren überall den Abftand i in der Arm: | 


richtung gemefjen haben. Es entfteht auf folde Weife eine zweigängige 
Schraube, und ift hieraus ohne Weiteres Mar, was man unter einer brei-, 
vier- oder mehrgängigen Schraube zu verftehen Hat. Fig. 496 (a. v. €) 
ſtellt 3. B. eine viergängige Schraube mit flachem Gewinde vor, deſſen Cr: 


zeugungsfläche ein Rechte mit der Bafis 3 if. Es iſt leicht zu erlennen, 


daß man mehrgängige Schrauben hauptfächlich bei verhältuigmäßig großer 
Steigung s anwenden wird, bei welcher eine eingängige Schraube gar zu 
maffige Gewinde annehmen und bedeutende Reibungen ergeben würde. Ti: 
mehrgängigen Schrauben haben faft immer vechtedige ober trapezförmig 
Profile. Zu den mehrgängigen Schrauben gehören auch bie zur Waſſer 
förderung dienenden fogenannten Wafferfhneden, fowie die zur Be 
wegung ber Schiffe angewendeten Schiffsſchrauben, worüber ein Nähere 
in der zweiten Wbtheilung. 

Das bisher über Schrauben Gefagte bezieht ſich vorzugsweiſe auf die eigent- 
liche Schraubenfpindel, d. h. auf den aus dem mafjiven Kern un 
den darauf befindlichen erhabenen Geminden beflchenben Theil Zu 
jeder Schraubenfpindel gehört nach dem in der Einleitung über Elementen 
paare Angeführten ftet ein zweites Paarglied, weldes mit dem Namen 
der Schraubenmutter oder fchlechtweg Mutter bezeichnet wird. Tire 
Mutter ift in ihrer Form immer durch diejenige der Schraubenfpinkl 
beftimmt, infofern die Mutter den Umſchlußkörper der Gpinkl 
bildet. Die Schraubenmutter, Fig. 497 II, befteht daher immer aus einem 

Fig. 497. Hohleglinder MN, von einem inne 
ven Durchmeſſer gleich dem äußerer 
Durchmeſſer der Spindel, oder eine: 
doch nur wenig größeren, in defien 
Höhlung ebenfalls Schraubenwindun 

E gen vortreten, welche die Zwiſchen 
D räume zwiſchen den Gewinden der 

c Spindel gerade ausfüllen. Es it 

B ſchon oben angedeutet und aus der 
Geometrie befannt, daf ein derartige: 

volfländiges Umſchliehen ber Spin 

del durch die Mutter nur bei der q 

u lindriſchen Schraube von conftante 
Steigung moglich ift, da bei nicht 

lindriſcher Grunbgeftalt oder verin 

derlicher Steigung jede relative Er 
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wegung der beiden Theile von vornherein ausgeichlofien fein wire. Es 

iſt indeſſen fir die beabfichtigte Bewegung nicht unumgänglich, daß die 

Schraubenmutter ihre Spindel vollftändig umſchließe, e8 genügt dazu auch 

ein theilweifer Anſchluß, wie man ſich leicht überzeugt, wenn man’ aus ber 

Mutter M einer Schraubenfpindel A, ig. 498, durch zwei, etwa nad) der 
Fig. 498. 


Are gerichtete Schnitte AB und 40 einen prismatiſchen Streifen her- 
ausfchneibet, auf welchem bie betreffenden Theile der Muttergewinde DE in 
Form fchräger Zähne befindfich fein werden. Verhindert man diefen Theil 
nur in irgend welcher Weile, z. B. durch eine Führung, mit feinen Gewin- 
. den aus denen der Schraube Herauszutreten, fo muß er eben fo wie eine volle 
Ringmutter an den der Schraube eigenthümlichen Bewegungen theilnehmen. 
Die Berfchiebung dieſes Stüdes parallel der Are wiirde dabei etwa der Be— 
wegung einer Zahnftange entſprechen, und wenn man fic) vorftellt, daß der 
hinreichend lange Streifen BC zu einem freißförmigen Nabe BB’ gebogen 
werde, das um die fefte Are OO rotirt, fo erfennt man leicht die Möglich 
tet, die Schraubenfpindel A als fogenannte Schraube ohne Ende mit 
einem Zahnrade zuſammenwirken zu laſſen, welches die Function der Schrau- 
benmutter übernimmt und mit der Bezeichnung eines Schnedenrades 
oder auch wohl Wurmrades belegt wird. 

Benn die Schraubenfpindel und die Mutter aus Materialien von gleicher 
oder nahezu gleicher Widerftandsfähigfeit beftehen, fo pflegt man den Ge— 
winden auch gleiche Querſchnitte zu geben, wie aus den Figuren 490 bis 
494 erſichtlich iſt. Nur in folden Fällen, in denen die Feſtigkeit des Ma- 
terials beider Theile fehr verſchieden ift, weicht man von dieſer Regel ab, fo 
+ 8. bei den Holzſchrauben, Fig. 499 (a. f. ©.), d. h. ſolchen metalle- 
nen Schraubenfpindefn, deren Muttergewinde aus Holz beftehen, und welche 
durch das Eindrehen der Spindel ſich erjt bilden. Hierfür ift es allgemein ges 
bräudjlich, die Gewinde B der Spindel diinn und ber von ihnen zu äußern⸗ 
den ſchneidenden Wirkung wegen mefferartig ſcharf auszubilden, fo daß bie 
wiſchen ihnen vorhandenen breiteren Zwiſchenräume C hölzernen Mutter⸗ 
gewinden von genügender Widerſtandsfähigkeit gegen ein Ausziehen der 
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Schraube entſprechen. Bei folchen Holzſchrauben ift es auch allein zuläffig, 
der Spindel eine nad} dem Ende Hin coniſch verjlingte Geſtalt zu geben, welche 
Fi. Form bei Anwendung metallener 
Muttern nicht zuläffig*) iſt. And 
bei allen denjenigen Schrauben, deren 
Muttern, aus bildfamen Maſſen be 
ftehend, durch die Drehung ber Spin 
del erft ſich bilden, gelten ähnliche 
Grundfäge. Zu dieſen Schrauben 
gehören außer den ſchon erwähnten 
Schiffsſchrauben und Waſſerſchneden 
noch gewiſſe Schraubenventila⸗ 
toren und manche in Knetma— 
ſchinen und Ziegelpreffen ge 
brauchte Schrauben, ſowie bie zum 
Transporte des Mehls in Mahl 
mühlen angewandten Transport: 
ſchrauben, von denen an ben be: 
treffenden Stellen gehandelt werden 
wird. 


Schraubenbewegung. Die relative Bewegung zwiſchen einer Schrau 
benfpindel und ihrer Mutter befteht nad) dem früheren ſtets in einer zwi 
fachen Elementarbewegung, einer Drehung um bie Are und einer gerad 
linigen Verſchiebung parallel der Iegteren. Durch die Form, welche man den 
Gerwindegängen gegeben hat, ift unter Ausichluß jeder anderen Bewegung 
das Verhältniß der Drehung @ zur Schiebung A ein unveränderliches. Wenn 
man daher zwifchen den beiden Gliedern, Spindel und Mutter, eine jener 
beiden relativen Bewegungen, Drehung oder Schiebung, in einem gemiflen 
Betrage veranlagt, fo muß auch die andere Bewegung zwiſchen ben Gliedern 
fi im der durch # = 5°, gegebenen Grote einlellen. Da ıs fi Fink 
nur um velative Bewegungen zwiſchen Schraube und Mutter handelt, fo 
ift es offenbar gleichgültig, welcher Theil die abfoluten Bervegungen vollführt. 
Hält man den einen Theil beifpieldweife ganz feſt, fo daß er weder einer 
Drehung nod) einer Verſchiebung fähig ift, fo müffen beide Bewegungen von 
dem anderen Theile ausgeführt werden, und ift der eine Theil nur einer der 
beiden Bewegungen fähig, fo wird der andere Theil nothwendig zu der zwei⸗ 


s *) Eine fehr jeltene Ausnahme hiervon giebt die Geilverbindung, Fig. 48. 
. 591. 
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ten Bewegung veranlaßt. Die verfdhiedenen hieraus folgenden Anordnungen 
von Schrauben kommen in der Praris je nach den zu erreichenden Zweden 
gleich Häufig vor. So empfängt bei den Schraubenbolgen, welche wie CD, 
Fig 500, zur Verbindung der Flanſchen A und B zweier Röhren fo Häufige 


Fig. 500. Fig. 501. 


Fig. 502. 


Anwendung finden, die Mutter D- beide Bewegungen, indem der Bolzen 
durch den Kopf C an der Verſchiebung und durch ben prismatiſchen Schaft 
E an der Drehung gehindert ift. Andererſeits werden bei der Befeſtigung 
des Zweigrohres GE an BR durd) fogenannte Stiftſchrauben wie 7 beide 
Bewegungen von der Schraubenfpindel HI auögeführt, deren Muttergewinde 
in der Wandung des feftliegenden Rohres R befinblic find. Bei ber 
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Schraubenwinde, Fig. 501 (a. v. ©.), wo die Spindel A durch ihre 
auffteigende Bewegung die Laft Q heben foll, hat man der Mutter B etwu 
durch den Hebel Z die Drehung zu ertheilen, während die Spindel durch die 
Klaue C, die durch einen Schlig des feiten Ständers D beraustritt, an der 
Drehung verhindert ift. Umgekehrt wird bei dem Parallelfchraubftode, 
Fig. 502 (a.v.©.), der mit dem Muttergewinde verfehene, auf dem Prisma C 
verfchiebbare Baden B geradlinig bewegt, ſobald die Schraubenfpindel A durch 
den Schlüffel E umgedreht wird, da der drehbaren Spindel N felbft jede 
Berfchiebung durch die Stoßringe DD unmöglich gemacht iſt. 

Man erkennt aus den hier angeführten Beifpielen, welche als Repräſen⸗ 
tanten der gebräuchlichen Eonftructionen gelten können, leicht, daß e8 immer 
nöthig ift, denjenigen Theil, welcher eine oder auch beide Bewegungen nicht 
machen fol, in geeigneter Art an diefer oder diefen Bewegungen zu verhin 
dern. So ift 5. B. in Fig. 501 die Spindel an der Drehung und die Mut⸗ 
ter an der Schiebung und in Fig. 502 die Spindel an der Schiebung und 
die Mutter an der Drehung zu verhindern, während in Fig. 500 der Bolzen 
CE reſp. das die Muttergewinde tragende Rohr R an jeber Bewegung ge: 
hindert ft. Man erkennt ja leicht, daß die beabfichtigte Schraubenbewegung 
gar nicht eintreten wiirde, wenn 3. B. in Fig. 501 oder 502 gleichzeitig die 
Spindel und die Mutter diefelbe rotirende Bewegung annehmen Fünnten. 
Hiermit ift indeffen nicht gefagt, daß nicht doch beiden Theilen, Spindel wie 
Mutter, gleichzeitig eine Bewegung derjelben Art, alfo 3. B. beiden ein 
Drehung ertheilt werden könnte. ine ſolche Anordnung ift vielmehr recht 
wohl möglich, wenn man nur dafür forgt, daß die beiden Bewegungen nicht 
in demfelben Betrage ausgeführt werden. Denkt man z. B. die 
Schraubenjpindel um einen Winkel @, gedreht, während gleichzeitig der 
Mutter eine Drehung um @z mitgetheilt wird, jo hat eine relative Drehung 
beider gegen einander in dem Betrage co = @, + @g ftattgefunden, je nad: 
dem die Drehungsrichtungen entgegengefegt oder übereinftinmend find, und 
die relative Berfchiebung zwifchen Mutter und Spindel wird durd) 


1=0.——=(at+ m) .- 
ausgebrückt fein. Derartige Schraubengetriebe kommen in der Praris in der 
That, wenn aud) nur felten, vor, einige Beispiele dazır find die in den Para⸗ 
graphen 43 und 48, Figuren 134 und 155, erwähnten Mechanismen für 
Bohrmwerte. Die fpätere Unterſuchung wird ergeben, daß eime derartige 
Anordnung einer Schraube mit Differenzbewegung unter gewiflen Umftän- 
den vecht große Vortheile den gewöhnlichen Anordnungen gegenüber zu ge 
währen vermag. 

Aus dem Borftehenden ergiebt fid) auch, zu welchem Zwecke man Schrur- 
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ben anwendet. Zunächſt ift die Schraube ein Mittel, um eine rotirende 
Bewegung in eine geradlinige Verfchiebung umzumandeln oder umgelehrt, 
doch Tiegt diefe Abficht weniger häufig der Anordnung der Schrauben zu 
Grunde, da die Schrauben meift mit fehr bedeutenden Nebenhinderniffen ver- 
bunden find, fo daß man zur Ummanblung jener beiden Bewegungen in ein- 
ander meift andere weniger kraftzehrende Mittel, wie z. B. Zahnftangen mit 
Zahngetrieben, oder Kurbeln verwendet. Im Allgemeinen ift auch die er⸗ 
zeugte gerablinige Bewegung nur Hein im Vergleiche mit der Drehbewegung, 
da der Neigungswinkel & der Schrauben in den meiften Fällen ein Heiner 
ft. Aus legterem Grunde gerade wendet man Schrauben gern da an, wo 
es fih darum handelt, eine Bewegung möglichft ſchnell und in einfacher 
Weiſe zu verringern, oder was auf daſſelbe hinausläuft, eine Kraft weſent⸗ 
lich zu fleigern, infofern nad) dem Princip der virtuellen Gefchwinbdigfeiten, 
wenn von den Nebenhindernifien abgefehen wird, der mit beſtimmter Kraft 
zu Überwindende Widerftand in demſelben Verhältniffe größer ausfällt, in 
weichen der Weg defielben Heiner ift al& ber Weg der Kraft. Bei allen 
denjenigen Einrichtungen, wo es fi daher darum handelt, fehr genaue 
und ſcharf zu controlicende Einftellungen vorzunehmen, wie 3.2. bei Theil- 
mafhinen, Meßapparaten, vielen Arbeitsmafchinen wie Dreh— 
bänken und Hobelmafchinen ift die Schraube ein faft unentbehrliches 
Hülfsmittel. Andererſeits fpricht die leicht mögliche Vergrößerung - einer 
Kraft ebenſowohl für die Verwendung der Schrauben bei Windevorrid- 
tungen, Preſſen, Drudwerfen u. f. w., wie auch namentlich fir den 
Gebrauch derfelben als Befeftigungsmittel. Bei den legteren find bie 
bedeutenden Reibungswiderftände der Schrauben wie ſchon oben bemerkt dem 
Zwede förderlich, infofern fie ein unbeabfichtigtes Löſen der Verbindung er- 
ſchweren. 


Kraftverbältnisse der Schrauben. Wenn an der Schraube keine 8. 126. 
Nebenhinderniffe vorhanden wären, fo würde das Berhältnig der am Hebels- 
arme AB —= R, %ig. 503 (a. f. ©.), anzubringenden Umtriebsfraft Po zu 
der in der Arenrichtung 40 wirkfamen Laſt Q fid) einfach dadurd) beftim- 
men, daß bei einer vollen Umdrehung der Schraubenfpindel, alfo entfprechend 
einem Wege 2 BR der Kraft P,, die Laſt Q um die Steigung s bewegt 
wird, man hätte daher 

P, 2aR= Os, 
oder 
8 r 8 r 
P ⸗35753 *253 555 tee 
unter a den Neigungswinkel dev Schraubenlinie in der mittleren Aren⸗ 
entfernung r der Gewinde verftanden. 
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In der Wirklichkeit ftellen fi aber fo bedeutende Reibungswiderftände 
ein, daß die erforderliche Umdrehungskraft P einen viel höheren, häufig zwei: 
bis dreimal größeren Werth als P, annimmt. Diefe Reibungswiderflände 
beftehen vornehmlich in der gleitenden Reibung an den Gewindegängen zwi 
ſchen der Spindel und Mutter, ſowie aus der Spurzapfenreibung, welche der 
ſich drehende Theil an feiner Stügfläche findet. Wenn die drehende Kraft 


Dig. 509. Fig. 504. 





hierbei einfeitig wirft, wie faft immer der Fall ift, fo tritt auch noch eine 
Zapfenreibung in dem Halslager hinzu, und häufig findet auch noch eme 
gleitende Reibung des geradlinig geführten Theiles in der Führung flatt, 
welche diefen Theil am Drehen verhindert. Letzterer Widerftand tritt nicht 
ein, wenn der eine Theil, Spindel oder Mutter, beide Bewegungen erhält, 
und in diefem alle fällt auch die Spurzapfenreibung fort, jobald bie zu 
hebende Laſt an der Drehung ebenfalls Theil hat, was aber nur felten ber 
Fall ift. 
. , . . j rı + Ya . 
Um diefe Widerftände zu beftimmen, fer = —, Fig. 504, der 


Halbmeſſer der mittleren Schraubenlinie auf dem Gewinde, das zunächft ald 
flaches Gewinde vorausgefegt werden fol. Man darf mit genügender An- 
näberung annehmen, daß der von der Mutter auf die Spindel übertre- 
gene Drud Q und die Gewindereibung in diefer Schraubenlinie wirken. IM 
wieber s die Steigung der Schraube, fo hat man für diefe mittlere Schrau- 


benlinie da8 Steigungsverhältuig rn = tang « = 





2xXr 

Es möge ferner P, die am Umfange diefer Schraubentlinie fen 
recht zur Are wirkſame Umdrehungskraft fein, und denke man fich diejelbe 
ebenfo wie die Laft Q ringsum gleichmäßig auf eine Windung vertheilt, jo 
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daß ein Element A der Schraubenlinie dem axialen Drude q = „8 —BA 





Pı _ 
= 3 7 AD auögefeßt ift. Dieſe bei- 
den Kräfte erzeugen dann in A einen zu dem Schraubengewinbe normalen 
Drud 





N=CA+ AE=gq000& +4 p sine, 


welcher eine gleitende Reibung F' = u N hervorruft, unter fu den Reibungs- 
coeffictenten verftanden. Da bei einer vollen Umdrehung der Schranbe diefe 





Keibung auf einem Wege gleich einer Schraubemmwindung 7 — — 
wunben wird, fo erhält man durch Gleichſetzung der mechanifchen Arbeiten 





2x 2 
py2aazr=gqs+ ugcoa — + up sin« Ir 





cos & Co8 & 
"8 i . 
oder, wenn Cr Tu tang — n eingeführt wird: 
F r=qaqntugtupn 
_,?t+», 
P=IT nn 


Da diefe Beziehung für jeden Punkt der Schraubenlinie gleichmäßig gift, 
fo kann man anftatt der elementaren Kräfte p und q offenbar auch die 
Emmen P, = 2rrp nd Q = 2rerg ſetzen, und erhält: 

„tb 
1-nıa 

Soll nun aber die Drehung der Schraube nicht durch eine am Umfange 
derfelben gleichmäßig vertheilte Kraft P,, fondern durch eine am Hebels- 
arme R einfeitig wirkende Kraft P bewirkt werben, fo wird hierdurch an bem 
Halszapfen des gebrehten Theiles vom Halbmeſſer x eine Zapfenreibung pP 
egeugt, und da ebenfall8 durch die Laſt Q an der Spur- oder Stügfläche 
vom mittleren Halbmeffer r, eine Zapfenreibung 9 Q hervorgerufen wird, 
jo hat man unter Berückſichtigung dieſer Zapfenreibungen: 


PR=Pır+9Pr-+ g9Qr. 


PP =4 —— 


Hieraus folgt: 
P(R— pgı)=Pır + 9 Qu 
oder nach Einſetzung des obigen Werthes von P;: 


f= EI — — 4 2): 
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Da die zur Ueberwindung des Widerftandes Q theoretifch, d. h. bei Nicht⸗ 
vorhandenfein der Reibung erforderliche Kraft 2, fich ergab zu 


r 
R=053, 7 rm 


fo findet man den Wirkungsgrad der Schraube, d. 5. das Berhältnig 
der theoretifc nur erforderlichen zu der wirklich aufzuwen— 
denden Drebfraft zu 


PR _R-— pt nl—nW) 
TA ———7 
ntu+(l—ne)9- 


Aus dem gefundenen Werthe von 7 ergiebt fich, daß der Wirkungsgrad 
um fo größer ausfällt, je Heiner man den Halbmeſſer x, des Spurzapfens 
annehmen Tann, und daraus folgt weiter, daß im Allgemeinen eine folde 
Anordnung, bei welcher die Schraubenfpindel die Drehung erhält, wirkungs⸗ 
voller fein wird, als eine derartige mit drehbarer Mutter. In letzterem alle 
muß nämlich die den Drud Q aufnehmende Stügfläche ringförmig und von 
einem verhältnigmäßig großen Halbmeſſer x, ausgeführt werden, während bei 
drehbarer Spindel ein dünner chlindrifcher Spurzapfen zur Verwendung 
fommen kann. Bei dem beträchtlichen Einfluffe gerade der Stüßzapfen 
reibung ift diefer Umftand nicht zu unterfchägen und follte man, wo es irgend 
thunlich ift, eine foldhe Anordnung wählen, bei welcher die Schraubenjpindel 
die Drehung empfängt. 

Dbige Ausdrüde für P, und 7 gelten ohne Weiteres auch für den um⸗ 
gefehrten Bewegungszuftand, d. h. fiir den Fall, daß die arial wirkende Kraft 
Q als treibend angenommen wird, fobald man nur die Vorzeichen von u 
und @ entgegengefegt annimmt, indem in diefem Falle ſämmtliche Reibungs 
wiberftände in entgegengejegtem Sinne wirken. Bezeichnet daher (P) die 
durch die finkende Laft Q an dem Hebelsarme R erzeugte Kraft, fo ift: 


n—u 
Dr). 
und man hat fr diefe Rüdgangsbewegung den Wirkmgsgrab: 


(B R "u —-Utnm)g- 


— 

Wenn der Ausdruck für (P) und daher auch derjenige fiir (m) negativ 
wird, fo ift damit ausgefprocdhen, daß die Taft Q in ihrem Beftreben zu finken 
nicht nur feinen Drud an dem Hebeldarme R auszuüben vermag, fondern 
daß ſogar noch eine beftimmte Kraft (P) an diefem Hebelsarme in einem 
dem Sinken der Laft Q günftigen Sinne angebracht werden müſſe. Bon 
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ſelbſt kann daher in folhem Falle dieLaft Q nicht ſinken und die ganze Bor- 
rihtung hat dann die Eigenfchaft der ſelbſtthätigen Sperrung. Wenn 
diefe Eigenschaft auch fiir manche Einrichtungen eine gewiſſe Sicherheit und 
Bequemlichkeit darbietet, fo it fie doch, wie leicht zu erfennen, immer nur 
durch einen geringen Wirkungsgrad, alfo durch einen wenig ökonomiſchen 
Verbrauch von mechanischer Arbeit erfauft. Die Grenze, bei weldyer eine 
Schraube aufhört, felbftperrend zu fein, ift durch (P) — 0, alſo durd) 


n—-p=(i+nm)p- 


gegeben, woraus das geringfte Neigungsverhältniß n bei welchem noch Rüd- 
gang eintritt, fich berechnet zu: 
I] 
FFPT_urton 
— ri 


n = 


r 
1-9 


Die meiften der in der Wirklichkeit vorlommenden Schrauben bei Windes 
werfen, Preſſen ꝛc. find felbftfperrend, nırr bei manchen Einrichtungen, z. 2. 
bei Brägwerten, ift n fo groß, d. 5. die Neigumg der Gewinde fo fteil, daß 
die Schraube ımter Einfluß des Arendrudes Q fi von felbft zurückdreht. 
Tie Befeftigungsichrauben müſſen natürlich immer ſelbſtſperrend fein, weil 
fonft eine Befeftigung durch diefelben gar nicht möglich) fein würde. 


Anmertung. Wie jhon bemerkt, findet unter Umftänden nod eine glei- 
tende Reibung zwiſchen dem gerablinig bewegten Theile und jeiner Führung ftatt, 
welche legtere dazu dient, den gedachten Theil an der Drehung zu hindern. Die- 
fer Widerftand flellt fi) daher nur in denjenigen Fällen ein, wo jedem der beiden 
Theile, Spindel und Mutter, eine der beiden Bewegungen ertheilt wird. So ift 
z. 2. in Fig. 501 die Spindel A an der Drehung dadurch verhindert, daß die 
Klaue C fi} gegen die Wand des in dem Geftelle D angebradgten Schliges lehnt, 
während in fig. 502 daB feite Prisma C die übergreifende Mutter B am Drehen 
hindert. In Folge davon wird an der Führung eine gleitende Reibung u T er: 
zeugt, wenn T den Druck an der Führung bebeutet. Diejer Reibungswiderftand 
ift bei einer Umdrehung der Schraube auf einem Wege gleich der Steigung s zu 
überwinden gerade wie die Laſt Q, und man hat daher als den von der Schraube 
zu überwindenden Widerftiand Q+ uT anftatt Q anzunehmen. Der Führungs: 
drud T wird nun erzeugt dur das Moment P,r der am Schraubenumfange 
wirlenden Kraft P, und man findet daher aus 


Pır=cT, T= PZ, 


wenn ec den Abftand der mittleren Führungskante von der Schraubenare bezeidh- 
net, demaufolge erhält man nun durch Gleichſetzung der mechaniſchen Arbeiten 
während einer Umdrehung: 
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r 2 7 Inr 
Pı?rnr =(Q +uP, ) (s + ucos« _— +uP: din 
oder 


pP=-o— — . 
I-nu—ul(ntn) 


Unter Berüdfitigung der Zapfenreibungen erhält man daher wie oben die 
Umdrehungskraft P am Hebeläarme R: 


P=———Q — rt 1,8 . 
Ropt (meinen — 





Dem oben gefundenen Ausdrucke für die Umfangskraft P, = 0:2 13 = * fonn 


man aud eine andere Form geben, wenn man für n=;— feinen Bu tanga 


und für den Neibungscoefficienten u die Tangente des Reibungswintels tang p 
einführt. Dadurch erhält man: 
a + tan 
ı — Q 1 + tang « Fang = Q tang (« + o), 
worin die oberen Zeichen für den Vorwärtsgang und die unteren fir 
den Rüdwärtsgang gelten. 


Beifpiel. Wenn bei einer Schraubenmwinde nad Art der Fig. 501 mil 
drehbarer Mutter die Steigung s = 16 Millimeter, der mittlere Halbmeſſer der 
Gewinde r = 50 Millimeter, der Halbmefler des Halslager der Mutter r = 
80 Millimeter und der Reibungshalbmefier der ringförmigen Stützfläche berjelben 
tr; = 65 Millimeter gemacht ift, wie groß ift dann die an einem Halbmefjer R= 
150 Millimeter erforderliche Drehkraft P für eine zu hebende Lat Q— 1W Eir. 
— 5000 Kilogramm, wenn man den Eoefficienten der gleitenden Reibung in der 
Gemwinden zw = 0,1 und denjenigen der Zapfenreibung ꝙ = 0,08 annimmt, und 
wenn der Abftand der Führungskante von der Schraubenare ce — 0,1 Meter if! 

Man hat bier 


16 
=, 5” 0,051 = tang 2° 56°, 
daher: 65 
P=% — D ———— +08, 
1—0,051. 0,1—0,172,(0,051 40,1) 


= Q 0,348 (0,153 + 0,104) = 0,0894 @ = 47 Kilogramm. . 
Ohne Nebenhinderniffe würde man haben: 


PR=0Q u 0,051 = 0,017 @ = 85 Kilogramm, 


daber hat die Winde einen Wirkungsgrad 
_ 0017 
7 0,0894 


Würde man unter übrigens gleichen Berbältnifien die Schraubenipindel 
drehen, indem man derfelben nach Sig. 505 einen Spurzapfen Z von 30 Wil; 


— 0,190 oder von nur 19 Procent. 
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meter Durchmeſſer gäbe, auf welchen ſich die Laft mit der Pfanne 7 ftütte, fo 
hätte man x = 15 Millimeter und x, = %, 15 = 10 Millimeter in Rechnung 
zu ftellen, und man erbhielte: 


Pag 50 0,081 + 01 
= 6 70 _-008.1 \T— 01.001 
+ 0,08 8 — Q 0,886 (0,152 4 0,016) 


— 0,0568 Q = 284 ſtilogramm. 
In diejem Falle berechnete fi der Wirkungs⸗ 
grad zu 
_ 0,017 
7 0,0668 
Das Beilpiel zeigt hinreichend den Vortheil, 


weldhen die Anordnung einer drehbaren Spindel gegenüber derjenigen einer 
drehbaren Mutter gewährt. 





—= 0,30 ober 80 Procent. 





Befestigungsschrauben. Wie bereitd.erwähnt wurde, giebt man den 8. 127. 
Schrauben, welche zur Befeftigung dienen, fcharfe Gewindegänge, d. 5. folche, 
deren Profile durch gleichjchentelige Dreiede BDO, Fig. 506, begrenzt find, 

Fig. 506 die man aus praftiichen Gründen in den Eden abrımdet. 

0 Hierbei erhält meift derfelbe Theil, die Mutter oder die 

7 Spindel, beide Bewegungen (f. Fig. 500), doch fommen 

zumeilen auch Fälle vor, wo durch die Drehung der 

Spindel eine an der Drehung verhinderte Mutter an« 
gezogen wird. . 

Die Beſtimmung bes Verhältniffes zwischen Kraft und 
Laft, als welche letztere hier die Preſſung anzufehen ift, 
mit welcher die zu verbindenden Theile gegen einander 
gedrückt werden follen, findet in derjelben Weife ftatt, wie 
bei den flachgängigen Schrauben, mit dem einzigen Unter⸗ 
fchiede, daß die Reibung in den Gewinden fich hierbei in 
etwas anderer Art ermittelt. 

Um diefe Reibimg zwifchen fcharfen Gewinden zu bes 
ſtimmen, fei als Durchichnitt des Gewindes mit einer durch die Are XX 
gelegten Ebene das gleichjchenkelige Dreied A, Bı Cı, Sig. 507 (auf 
folgender Seite), mit der Baſis A,C, — s und dem Spitenwintel 
ABC, = 2 A, Bi Gi = 2Pß gewählt, fo bildet die erzeugende Linie 
A, B, bei der fchraubenfürmigen Herumführung um die Are eine fchiefe 
Schraubenfläche S, auf welche die Mutter mit der Kraft Q preßt. Es fei 
ferner wieder diefer Drud Q in einer mittleren Schraubenlinie Z, ZE, vom 


Beildpad-Herrmann, Lehrbuch der Mechanik. W. 1. 40 
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Halbmeſſer 7 concentrirt gedacht, und bezeichne q den Theil von Q, welcher 
dich ein Element Z der Drudlinie aufgenommen wird, und ebenfo ſei mit 
9 derjenige Theil der Umdrehungskraft bezeichnet, welcher in Zr fenkrecht zur 


Fig. 507. 





Are am Halbmefier r wirkſam zu denken ift. Wenn man wie bei der flad- 
gängigen Schraube jede diefer beiden Kräfte g und p in zwei Seitenfräfte nad; der 
Rihtung ZT der Tangente an die Schraubenlinie in E und ſenkrecht dazu 
zerlegt denkt, fo hat die Summe der Iegteren beiden Componenten wie 
im vorigen Paragraphen die Größe 


EN, =N, =q00&% + p sin. 


Diefe Kraft fteht nun aber nicht mehr, wie bei dem flachen Gewinde fenf- 
recht auf der belafteten Schraubenfläche S, und muß daher zur Beſtimmung 
der fraglichen Reibung diejenige Componente ermittelt werben, welche auf 
diefee Schraubenflähe in EZ normal fteht. Zu diefem Behufe denke man 
fi) durch E und die Are XX eine Ebene gelegt, welche die Schraubenfläd« 
S in der Geraden AZB fcjneidet und mit dem an Z gezogenen Radind 
ED ven Winkel AED = PB bildet. Diefer Radins ED liegt offenbar in 
derjenigen normalen Schraubenflädhe S, oder ED; EDE,D,, welde dat 
Perpenditel E,.D, bei der Erzeugung befchreibt, und auf welcher EN, in F 
fenkrecht fteht. Denkt man ſich nun durch die Tangente ET’ und bie Linie 
EA eine Ebene gelegt, fo berlihrt diefelbe die ſchräge Schraubenfläche S m 
E, und eine auf diefer Ebene errichtete Normale ZN giebt daher die Rich 
tag der erwähnten Componente von ZN, an, welche als zur Drudfläce 
normal, bie Reibung erzeugt. Offenbar liegen diefe beiven Geraden EN: 
und EN mit dem Rabius ED in derfelben Ebene, da diefe drei Linien anf 
der Tangente ZT fenkrecht ftehen. Bezeichnet man daher ben Winkel N, EN 
mit Ö, welchen die Normalen zu den beiden Schraubenflächen S, und S mit 
einander bilden, jo zerlegt fich die Kraft N, — g c0s& + p sina in zwi 
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g id mp amd “+ 2 mi—=N ſenkrecht zur Fläche S, 
und N, N — (q cosa + p sin«) tangd in radialer Richtung. Die letz⸗ 
tere Seitenkraft kann außer Betracht gelaflen werden, da wegen der gleich⸗ 
mäßigen Bertbeilung von g und p um die Are herum jedem Elemente E 
ein diametral gegenliberliegendes Element entipricht, für welches diefe radiale 
Seitenfraft den gleichen Betrag und die entgegengejette Richtung hat. Ebenfo 
kann man wie früher wegen jener gleichmäßigen Bertheilung fiir q und p 
die Summen Q und P diefer elementaren Kräfte fegen, und man erhält daher 
ganz ähnlich wie im vorigen Paragraphen aus 

Q cosa 2rr + Psn«a2zr 


Componenten EN = 


P2xr=0Q0sHtu 














c8Öö cos& —" cosd cos«a 
hier 
— 
—E * ed _ „nesöte, 
17 nu ce nu 


cos õ 

Es Handelt fid) daher nur noch um die Beſtimmung des Winkels ö, 
welchen die beiden Normalen EN, und EN mit einander bilden. Diefer 
Winkel ift derfelbe, unter welchem die beiden auf dieſen Linien normalen 
Ebenen TED und TEA gegen einander geneigt find, alfo der Winkel an 
der Kante ET in dem fphärifchen Dreiede ZAT.D. Im biefem Dreiede 
if, wie leicht erfichtlich, die eine Seite AED — Pf, bie andere Seite 
TED 90° und der eingefcjloffene Winkel an der ante ED—= 90 — eo. 
Man hat daher nad) den Formeln der ſphäriſchen Trigonometrie zunächit fir 
die dritte Seite AET = y: 

608% — cosß cos 900 + sin B sin 90° cos (90 — a) = sin sin «& 

und daraus fiir den gefuchten Winkel ö an der Kante ET: 
sin(90°— a) __ sin B cos 


in“ VI C sintß sin? 


Dder 
/ sinß oda __ | / 1- sinꝰ ß 
= yı- 1 — sinß sina Y1— sin!ß sinta 


Zähler und Nenner durch 1 — sin? B dividirt, liefert 
1 1 


sind — sin 


m " 71 — ma VI + tang? ß cos? u 
1+ sind 
1 


= c08 & yı + tang?a + tang? ß. 


628 Fünftes Capitel. [$. 127. 

Sept man diefen Werth fir cosd ein, fo erhält man ſchließlich: 
nt ucoeo Vi -+Htanga + tang?ß 
1Enrpcosa V 1-+tang?a + tang? 

Man kann übrigens bemerten, daß bei den Verhältniſſen, wie fie bei den 
Befeftigungsichrauben üblich find, der Neigungswintel & der Gewinde fo He 
ift (2 bis 30 bei der faft allgemein angenommenen Whitworth'icen“) 
Scala), daß man füglid) cos — 1 und tang?a — 0 fegen kann um 
dann mit genlgender Genauigkeit cosd — cosß erhält, fo bag obige 
Gleichung für P unter diefer Vorausfegung übergeht in 

ncosß + 
r=\0 cos an 

Der Kantenwinfel 28 der feharfen Gewinde beträgt bei dem Bhit- 
worth’ichen Syſtem etwa 55°, daher man fitr diefe Schrauben 
08 tu _n+tLiie 
08 Erna 1F1l4anu 


P= 


pP=Q 


fegen Tann. 

In allen diefen Ausdrliden gelten wieder die oberen Vorzeichen für den 
Bormwärtögang, während die unteren Zeichen den Werth (D) für den Rüd- 
gang angeben. 

Hinſichtlich der Zapfenreibung gelten für die Befeftigungsfchrauben die 
felben Bemerkungen wie für die flachgängigen Schrauben, und ift mar zu 
bemerken, daß hierbei die den Drud Q aufnehmende Fläche faft immer eine 
Ringfläche, nämlich die Anflagerfläche der Mutter refp. des Kopfes iſt, wäh⸗ 
rend die von der Umdrehungskraft P erzeugte Halsreibumg Hier nicht dur) 
einen befonderen Zapfen, fondern von den Gewinden felbft oder dem Bolzen: 
ichafte aufgenommen wird. Kine gleitende Reibung in Führungen kommt 
hierbei nicht vor, und ift auch ſchon erwähnt worden, daß bei den Befeftigung®- 
ſchrauben die Reibung als ein die felbftthätige Löfung verhinberndes Moment 
günftig wirkt. 

Beiſpiel. Mit welder Umbrehungstraft muß man den Muttierſchlüßel 
eines einzöfligen Schraubenbolzens in einem Abftande von 0,2 Meter von der 
Are anziehen, wenn die Schraube die zu verbindenden Theile mit einem Drudt 
von 500 Kilogramm zufammenprefien fol, und der Reibungscoefficient für die 
.nur wenig fettigen Flächen zu 0,16 vorausgeſetzt wird ? 


*) Die Berhältnifie diefes in faft allgemeinem Gebrauche befindliden Gt: 
windeiyftems findet man im Ingenieur“ fowie in den meiften techniſchen Hand: 
buchern. Die in neuerer Zeit namentlich von Seiten des „Vereins deutſcher In 
genieure” außgegangenen Beftrebungen zur Einführung eineß auf dem metrifgen 
Maaß beruhenden einheitlichen Gewindeſyſtems haben bis jet noch nicht zu prab 
tiſchen Reſultaten geführt. Vergl. Zeitfchr. deuiſch. Ingenieure, Jahrg. 1875 u. 
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Nah der Whit worth'ſchen Scala ift für einen Bolzen von 1 engl. Zoll 
oder 25,4 Millimeter Spindeldurchmefler der Durchmeſſer des Kerns 0,75 Zoll 
= 19 Rillimeter und die. Banghöhe s = Y, Boll = 3,2 Millimeter, daher der 
mittlere Halbmefler r = 11,1 Millimeter und das Berhältniß "=5-5171 j11 n - II 
= 0,046; (@ = arc. tang 0,046 — 29 38). Rimmt man für die gewöhnlichen 

, Berhältnifie der jehslantigen Mutter, Yig. 508, den 

Fig. 508. mittleren Halbmeſſer von deren Auflagerflädhe r,—0,7d 

—= 178 Millimeter an und fegt den Halbmeſſer der 

Halsreibung er = r —= 11,1 Millimeter, jo findet 

man bei dem Kantenwinkel 2# = 55° die erforder: 
lie Umdrehungskraft 





_ r n + 114 u t; 
= 7 1 — Ilanu tP 2) 
—_ 500 111 0,046 + 1,14..0,16 
— 7 3000,16. 11,1 \1— 1,14. 0,046. 0,16 
+0,16 un — 28,0 (0,230 + 0,257) = 13,6.Rg. 
Andererjeits ift, um die Mutter wieder zu Iöfen, ein Drud erforderlich: 
11,1 0,046 — 1,14. 0,16 17,8 
(P) = 50 SF 016.111 \T FT 112.0,088.0,16 — 96 Ti 
= 27,5 (— 0,135 — 0,257) = — 10,78 Rilogramm. 


Ohne Reibungswiderftände würde nur erforderlich jein 
P,=Q * „= 2978 .0,046 = 1,28 Kilogramm, 
ſodaß der Wirkungsgrad für das Anfchrauben fich zu 
= Er = 0,094 oder noch nicht 10 Procent 
bereihnet, während gegen das jelbfiihätige Losgehen der Mutter eine Sicherheit 


von (7) = is —= 8,42 gegeben ift. 





Gegenmuttern. Die vorftehenben Unterfuchungen haben u. U. aud) $. 128. 
ergeben, daß die Schrauben in den gebräuchlicheren Ausführungen, d. 5. wenn 
ber Neigungswinfel & nicht fehr groß, oder die Gewinde nicht fehr fteil find, 
die Eigenſchaft eines felbftthätigen Ruckganges unter Einfluß der arial wir- 
tenden Laft Q im Allgemeinen nicht befigen. Man kann in jedem einzelnen 
Falle das Steigungsverhältnig n für den Grenzzuftand, in welchem eine 
felbftthätige Ruckdrehung einzutreten beginnt, leicht finden, wenn man den 
Berth von (P) gleich Null fest. Offenbar hängt die diefein Zuftande zu» 
gehörige Größe von n nicht blos von den Reibungswiderftänden in den Ges 
winden, fondern weſentlich von der Zapfenreibung in der Stügflüche ab. 
Nur wenn man die legtere vernadhläffigen darf, wie bei Schraubenfpindeln, 
bei denen die Laft an der Drehung Theil nehmen kann, darf die vielfach, an- 
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gegebene Bedingung für diefen Grenzfall gelten, wonach fir flache Schrauben aus 
n—- u=0;% = arc.tang u, 
d. h. gleich dem Reibungswinkel, und bei fcharfen Schrauben aus 


— — ————— — — 
n =0; a = are. tang sB 
folgt. 


cos B 
In allen Fällen, wo die befagte Stützzapfenreibung beim Nitdgange wirt 
lich eintritt, ift diefer Grenzfall an die Bedingung 
———— 
Ii+nu F * 
bei flachen Gewinden, und 
ncoß— u __ u 
coß +rnu 97 
bei jcharfen Gewinden mit dem Kantenwintel 2 B geknüpft. 

Es ift in dem Obigen mehrfad) erwähnt, daß die flachgängigen Cchrau- 
ben meiftens, und bie fcharfgängigen oder Befeftigungsfchrauben immer jo 
Heine Gewindeneigungen haben, daß die Schrauben ſich nicht von jelbft durch 
den arialen Drud zurüddrehen können. Ein anderes Verhalten aber müflen 
die Schrauben zeigen, wenn fie gewifien Stoßwirkungen ober Erfchlitterungen 
ausgejegt find, wenigftens lehrt die Erfahrung, daß durch folche, wenn and 
Meine, aber oft wiederholte Erfchütterungen ein felbftthätiges Löſen ber 
Schraubenmuttern unvermeidlich herbeigeführt wird, falls man denfelben nicht 
durch fogenannte Schraubenfiherungen*) die Drehung verbietet. Bon 
den mancherlei Mitteln, welche man zu diefem Zwecke vorgefchlagen und an⸗ 
gewendet hat, fol hier nur das unter dem Namen der Gegenmuttern 
oder Contremuttern vielfach gebrauchte näher ins Auge gefaßt werben, 
welches einfach darin befteht, flatt einer einzigen Mutter deren zwei auf ein 
ander anzuwenden. Denkt man fd, daß durch den Schraubenbolzen A zwei 
Theile B ımb C verbunden werben follen, fo genügt in denjenigen Fällen, 
in denen ein möglichft feites Anprefien der beiden Theile geftattet und die 
Berbindung nicht befonderen Erfchütterungen ausgefegt ift, die Anwendung 
einer einzigen Mutter D, indem nad dem Vorhergehenden bie Reibung der 
jelben jo groß ift, daß bei feinem auch noch fo großen arialen Drude Q die 
Mutter fi) rüdwärts drehen kann. Iſt aber die ganze Verbindung einer 
Erjchütterung ausgefegt, durch welche gewiſſe lebendige Kräfte auf die Mai 
der einzelnen Theile übertragen werden, fo ift e8 leicht möglich, daß bie auf 
ſolche Art durch Stoßwirtung auf die Mutter übertragene lebendige Kraft 
eine Drehung der Mutter zur Folge hat. Die einer ſolchen Stoßmwirkung 
auf die Mutter entjprechende auf Iegtere übertragene Arbeit wird nämlid 


*) S. u. A. Zeitſchr. des Vereins deutſch. Ingen. Jahrg. 1871. 
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zunächſt gewifle Elafticitätswirkungen, Zufammenpreffungen oder Ausbeh- 
nungen in dem Materiale hervorbringen, wobei in letzterem entſprechende 
Spannungen hervorgerufen werden. Wenn nun diefe Spannungen derartige 
geworben find, daß bie Reſultirende aller derjelben ein Drehungsmoment in 
Bezug auf die Are der Schraube Hat, welches dem Momente der Reibung 
der Mutter gleichlommt, jo wird von dem Augenblide an die weitere Eins 
wirfung des Stoße3 ein Nachgeben der Mutter zur Folge haben miüffen. 
Wenn auch eine weitere Verfolgung dieſes Vorganges ſich jeber Rechnung 
entzieht, jo dürfte doch in folcher Art der Vorgang erflärlich erfcheinen, welchen 
die Praris in fo vielen Fällen zeigt, daß Muttern unter Einfluß wiederholter 
Stage und Erſchütterungen ſich löſen, obſchon fie dies bei dem größten 
ruhenden Drude nicht vermögen. Es ift dabei erfichtlich, daß bie einem ſol⸗ 
hen Stoße innewohnende Arbeit eine um fo größere fein muß, je größer der 
Reibungswiderſtand der Mutter ift, d. h. alfo, je Fräftiger die Mutter ans 
gezogen wird, da eine Löſung nicht ftattfinden Tann, ehe die elaftifchen Span- 
nungen ein biefem Wiberftande entjprechendes Moment erlangen. Daher 
beſchränken fich die Wirkungen Heinerer Stöße bei feft angezogenen Muttern 
meift nur auf die Hervorrufung elaftifcher Schwingungen im Materiale ber 
Muttern. Wenn jedod) die Mutter nur in ſehr mäßigem Grade angezogen 
werben darf, wie dies 3. B. bei den Dedelichrauben von Wellenlagern ftets 
der Fall ift, wo eim Fräftiges Anziehen bes‘Dedels die Umdrehung der Welle 
ſehr erſchweren, wenn nicht ganz unmöglich machen würde, fo ift offenbar 
bei dem geringen Reibungswiderftande der Mutter diejenige Grenze bald er- 
reicht, bei ‚welcher da8 Moment der fich einftellenden Spannungen dasjenige 
des Keibungswiderftandes der Mutter übertrifft. Deswegen find bie 
Schraubenficherungen ganz befonders für ſolche Muttern erforderlich, welche 
wie bei Wellenlagern nur mäßige Preffungen auf ihre Unterlage ausüben 
dürfen, viel weniger häufig tritt ein Löſen bei den Muttern der eigentlichen 
Beieftigungsbolzen ein, welche zur unwandelbaren Verbindung feiter Geftell- 
theile 2c. mit einander dienen und zu dem Ende mit einem Fräftigen Drucke 
angezogen find. 

Doc kann auch in biefem letzteren Falle troß der großen Mutterreibung 
durch verhältnißmäßig Heine Erſchütterungen wohl ein Löſen der Mutter ein- 
treten, ſobald biefe Erſchütterungen ſehr ſchnell auf einander folgen, wie beifpiels- 
weile das hänfige Losrütteln der fehr ſtark angezogenen Laſchenſchrauben 
ber Eiſenbahnſchienen zeigt. Es diirfte diefer Vorgang und der Eins 
fur der häufigen Wiederholung der Erfchlitterungen vielleicht in ähnlicher 
Weiſe zu erklären fein, in welcher man fid) das Zerftörtwerben von Brüden- 
teilen durch wiederholte Meine Erichlitterungen, etwa durch im Tritt mar⸗ 
ſchirende Truppen Har macht, alfo durch eine Summirung der regelmäßig 
auf einander folgenden Heinen Schwingungen. Daß folche Heine, aber Häufig 
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wiederkehrende Erſchutterungen unter Umſtänden ſehr bedeutende Reibunge- 

widerſtände zu Uberwinden vermögen, dafür Liefert u. A. ber dem Technilet 

befannte Fall einen interefianten Beweis, daß bei Bentilatoren, welche in der 

Minute wohl bis zu 2000 Umdrehungen machen, bie Deckelſchrauben der Lager 

trog der angewandten Contremuttern ſich oftmals Löfen, fo daß man hierbei 

zur Anwendung anderer durchaus unldsbarer Schraubenficerungen wie Keik, 

Stifte, Schluſſel ꝛc. feine Zuflucht nehmen muß. Dagegen bieten die Gegen 

mutiern in ben meiften fonftigen Fällen, in denen man es nicht mit jo aufer- 

ordentlichen Geſchwindigkeiten zu thun Hat, ein bequemes und genügenbes 
Mittel der Sicherung. 

Die Wirkung der Gegenmuttern if leicht zu verſtehen. Sei A, ER, 

Sig. 509. ein Schraubenbolgen, welcher etiwa zur 

a Feſthaltung bes Lagerdedels B anf 

einem Axenlager dienen foll, jo darf, 

wie erwähnt, bie Mutter D nur mit 

mäßigem Drude auf ben Dedel B 

gepreßt werben, gerabe genligenb, um 

das Schlottern der Age in dem Lager 

zu verhindern. In Folge deffen if 

der Keibungswiderfland der Mutter 

naturlich ein mar geringer und die 

Gefahr eines Losgehens der Mutter 

durch Stöße eine erhebliche. Tiefe 

Gefahr Herabgugiehen, Tann man bie 

Reibung ber Mutter D in den Ge 

winden weſentlich vergrößern dadurch 

baß man bie zweite oder Gegenmutter 

E auf den Bolzen ſchraubt, und diefelbe, unter Fefthaltung ber unteren Dut- 

ter D, fo feft auf diefe herabſchraubt, als mit ber Feſtigkeit bes Bolzens ver- 

einbar ift. Es dient auf dieſe Weife gewiflermaßen die obere Mutter als 

Drudvorrichtung, welche einen gewiffen Drud Q auf die untere äußert, mit 

welchem gleichen und entgegengefegten Drude bie untere Mutter natürlich 

auf bie obere zuriidwirkt. Diefe beiden Kräfte Q werden zwar durch ben 

Schraubenbolgen A vermittelt, aber nicht auf ben Lagerdedel B übertragen, 

vielmehr wird ber Bolzen nur in dem von den Muttern umiſchloſſenen Stüde 

durch die Kraft @ auf Zug beanfprucht. Es ift auch erſichtlich, daß bei dieſet 

Anordnung die untere Mutter D auf die oberen Flachen und bie obere Mut, 

ter E gegen die unteren Flächen ber Bolzengewinde drücken wirb, wie in det 

Figur durch die Schraffirung angedeutet ift. Stellt man ſich nun vor, def 

auf die untere Mutter durch Erfchlitterung bes Lagerdedels ein auf Loſung 

wirkender Impuls ausgellbt werbe, fo ift es Mar, daß die obere Mutter an 
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einer ſolchen Ruckdrehung Theil nehmen müßte, und es wäre dabei ber 
Keibungswiderftand in ben Gewindegängen beiber Muttern zu überwinden. 
Hierdurch ift die Wirkung der Contremuttern erklärt. Wie groß diefer 
Reibungswiderftand der beiben Gegenmuttern gemacht werben kann, davon 
giebt die befannte Thatſache eine VBorftellung, wonach man einen Schrauben- 
bolzen, deſſen Kopf feft in den Schraubftod geipannt wird, mit Hülfe von 
zwei feft zufannnengepreßten Gegenmuttern, über welche gemeinfchaftlich ein 
Schlüffel geſteckt wird, mit leichter Mühe abwilrgen kann, ein Beweis, daß 
das Moment der Reibungswiderftände in ſolchem Falle die Torfionsfeftigfeit 
überfteigt. Die Arbeiter bedienen ſich dieſes Mittels häufig zum feften Ein- 
ſchrauben cylindriſcher Shraubenftifte, welche einen prismatifchen Kopf 
zum Anfegen des Schlüſſels nicht darbieten. Es ift Har, daß es zum Löſen 
der Contremuttern nur eines einzigen ruckweiſen Angriffe auf bie obere 
Mutter allein bebarf, wonad jede einzelne Mutter fich leicht be- 
wegen läßt. 

Anf einen Umſtand von einigem Intereſſe mag hier noch aufmerkſam ge⸗ 
macht werben. Häufig findet man in der Praxis bei Anwendung von Contre⸗ 
muttern die beiden Muttern in verfchiebener Höhe in ber Axenrichtung aus⸗ 
geführt. Eine beftimmte Höhe hat man einer Mutter hauptſächlich mit Rück⸗ 
fiht auf die Abfcheerungsfeftigkeit ihrer Gewindegänge zu geben (j. $. 132 
Über die Dimenſionen). Es ift nun aus der Figur zu erlennen, daß 
ein von dem feftgefchraubten Theile B (Lagerdeckel oder Laſche) nad oben 
ansgelibter Drud P die untere Mutter zunächft entlaftet, da dieſer Drud 
beftvebt ift, die Mutter mit den oberen Flächen ihrer Gewinde gegen bie 
unteren Flächen der Schraubengewinde zu drüden. In Yolge davon wird 
die untere Mutter offenbar nur mit Q — P, die .obere dagegen nach wie 
vor mit Q beanſprucht, unter Q den Druck verfianden, mit welchem bie 
GSontremmttern von vornherein gegen einander gepreft wurden. Wurde P 
diefen Drud Q erreichen, jo würde die umtere Mutter gar nicht mehr be- 
anfprucht, die obere dagegen gerade no, mit P — Q angegriffen werden. 
Bei noch weiterer Vergrößerung von P würde dann das Gewinde bed Bol 
zens mit P beanfprucht, von welcher Kraft die untere Mutter auf alle Fälle 
nur den Fleineren Theil zu übertragen hat. Jedenfalls geht aus diefer Be⸗ 
trachtung hervor, daß, wenn man die Muttern verjchieden Hoch machen will, 
man ber äußeren ober eigentlichen Contremutter bie größere Höhe 
ju geben, und bie niebrigere Mutter zwiſchen Contremutter und Befeftigungs- 
platte zu legen hat, nicht umgefehrt, wie e8 häufig gefehen wird. Es dürfte 
aber im Allgemeinen die Annahme gleicher Höhe für beide Muttern empfeh⸗ 
lenswerth fein. 





8.129. 
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Differentielschraube. Wenn das Verhältnig n = Ze mlange 


der beiden Geſchwindigkeiten in der Richtung der Are und im Umfange der 
Schraube fehr Hein ift, fo wird bei einem beftimmten Schraubendurchmeſſet 
auch die Steigung s und damit bie Stärke der Gewindegänge gering, und 
genügt bei größerem Drude Q nicht mehr den Anforderungen der Feſtigleit 
Man kann in ſolchem Falle die geringe Arenbewegung unter Umgehung jo 
feiner Gewinde durch die Verbindung zweier Schrauben mit verfdjiedenen 
Ganghöhen erreichen, und führt eine ſolche Unordnung zur Conftruction der 
fogenannnten Differentialfhraube. Eine folde, wie fie als Mitte 
meterſchraube dienen Tann, zeigt Fig. 510. Hier ift die Schraubenfpindel 


Big. 510. 
s s 


bei A und B mit Schraubengewinben von verfchiebener Ganghöhe sı und 
8, verfehen, und die Anorbnung getroffen, daß die Mutter E der Schrank 
A mit ber Steigung 5, feft in bem Rahmen HK angebracht ift, währen 
bie Muttergewinde der Schraube B von ber Steigung 85 in einem verfdieh: 
baren Stege FG befindlich find, welcher durch die Prismenführung E un 
K an der Drehung verhindert wird. Da die Schraubenfpindel AB außer: 
dem einer Längenverfchiebung i in ihrem Halslager C befähigt ift, fo wird 
biefelbe bei einer vollen Umdrehung fich in die fefte Mutter E um die Stei 
gung 8 hineinſchrauben, während dabei gleichzeitig die Mutter F in ent 
gegengejegter Richtung um die Steigung sa ſich verichiebt. Die Be 
wegung der Mutter F unb des baran befindlichen Zeigers Z beträgt dahet 
si — 82, baher die Wirkung der Differentialfchraube diefelbe ift, als ob man 
fich einer Schraube von der Steigung 5, — 82 bebiente. Es ift Mar, deß 
man dieſe Differenz beliebig Mein machen kann, ohne für die Ganghöhen 
und 92 ehr geringe Werthe annehmen zu müffen. 

Wenn e8 fid) andererjeits darum Handelt, durch eine Schraube bedeutende 
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Kraftfteigerungen hervorzubringen, wie dies bei Winden oft wünſchenswerth 
ift, fo läßt fich die Differentialfchraube ebenfalls verwenden, nur wird man 
ihr in folhem alle die fir diefen Zweck bequemere Form, Fig. 511, geben. 


Fig. 511. 
le 
T 


Hier findet die Schraubenfpindel A, auf 
welcher die Laſt Q ruht, ihre Muttergewinde 
in der Röhre BB, weldye äußerlich zu einer 
anderen Schraube gebildet ift, deren Mutter in 
dem Öeftelle C C enthalten ift. Da auch hier 
beide Schrauben gleichzeitig rechts⸗ oder links⸗ 
gängige, ihre Steigungen s, und ss aber 
verfchieden find, fo ergiebt fich, daß bei einer 
Umdrehung der Röhre B durch den Schlü- 
jel BD die Röhre ſich um 3, niederſchraubt, 
während die an der Drehung gehinderte 
Schraube A fi) um 5, herausichraubt. Die 
Laft Q wird daher bei einer Umdrehung um 
8; — 8; gehoben, und e8 berechnet ſich die 
theoretifche Betriebskraft P,, welche bei 
Nichtvorhandenfein von Nebenhinderniffen 
an dem Hebelsarme AD —= R angebradjt 
werben mlßte, durch 


P,.2aR=0Q/l(s — 5) 


8; — $ 
2zR 


j I C 





4 Ds 


Saas 
SER 
 . 


u P=0 





,‚ oder 


P= x nm — nn) = < (r, tangaı — rs lang), 


unter %, und », die Steigungsverhältnifie oder Tangenten der Neigungs« 
winfel &, und ax, verftanden. Um die wirklich erforderliche Umdrehungskraft 
P zu ermitteln, fann man bemerken, daß eine Stltzapfenreibung hier nicht 
vorlommt, indem die Stügung der Laſt Q Hier nur in den Gewindegängen 
ſtattfindet. Außer den Reibungswiderftänden in ben beiden Gewinden tritt 
nur noch die geringe Halslagerreibung auf, welche durch den einfeitigen Drud . 
P des Hebeld D am Umfange der Gewinde erzeugt wird. Es iſt ferner zu 
bemerken, daß bei dem Emporſchrauben ber Laſt Q, alfo bei dem Vorwärts⸗ 
gange der ganzen Winde, die Schraubenfpindel A ſich aus ihrer Mutter B 
herausfchraubt und zwar ber Richtung der Laft Q entgegen, während bie 
Röhrenfpindel B fi im Sinne ber Laft Q in das Stativ C hineinjchraubt. 
Daher entfpricht die Bewegung dem Zuftande der Vorwärtsbewegung 
der Spindel A in B und dagegen bem Zuſtande des Ruckganges für die 
Röhrenfpindel B in C. Bedeutet daher hier r, den mittleren Halbmefler 
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ber Spindel A, r, denjenigen ber Gewinde auf bem Röhrenumfange B und 


n, = lange = * ſowie 3 = tang ao, = 5 * das betreffende 
2 


2 x r1 
Steigungsverhältniß, jo berechnet ſich die an D erforderliche Umdrehungs⸗ 
kraft P wie folgt: Durch die Laſt Q wird vermöge des Rückganges ber 
Röhrenſpindel B an dem Hebeldarme AD — R eine Kraft (P) erzeugt, 
welche ſich nach dem Früheren zu 

— 02 —— 
beftimmt. Dieſe Kraft (P) zuſammen mit der an dem Punkte D anzubrin- 
genden Umbrehungsfraft P muß im Stande fein, die Schraubenfpindel auf: 
wärts zu bewegen, und man hat daher für dieſen Vorwärtsgang: 








— N n— | rn sn + % 
P+(P=P+ Firm 82 Ril-nme' 


P=L(n ME nr —h 


d. h. 


1 — Nb 1 + me 
— In, uno +) — nr Tanga — 0) 


Bon der geringen Halsreibung ift hierbei abgejehen worden. 
Als Wirkungsgrad ergiebt fich Hier 


„= - rı9ı — Tag 
P PR nn tu, N — B 
Ina 'I+tmu 


— yı tanga, — r lang dig , 
rndtang(o + 0) — rs tang(&@ — 0) 
Die hier entwidelten Ausdrlide gelten auch für den Nüdwärtögang, je 
bald man ps mit dem negativen Vorzeichen behaftet benft. 


Beifpiel. Wenn die im Beifpiele zu $. 126 berechnete Schraubenwindt 
zum Heben von 5000 Kilogramm mit Differentialjhraube verjehen werben el, 
wie groß ift die an dem Hebelsarme R — 0,5 Meter erforderliche Umdrehung‘: 
kraft P, wenn die Halbmefler und Steigungen der Schraubengewinde gu 
r, = 30 Millimeter, r, = 50 Millimeter, s, = 30 Millimeter (zweigängie) 
8, — 14 Millimeter angenommen werden? Es ift hier ebenfalls wie in dem 
früheren Beifpiele die Bewegung der Vaft entiprechend einer Umdrehung 3, — 5 


= 80 — 14 = 16 Rillimeter; daher die theoretiide Umdrehungstraft 
16 . 
PD, = Q 2% .500 = 25,5 Kilogramm. 
Ferner ift 





[7 u [1 4 
„= 37.50” 0,1592 = tang 90 3 
und 
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_- _%4 _ — 0 ‚ 
= 35,1 7 10446 = tang2 83°. 


Es ergiebt fih daher die wirklich erforderliche Umdrehungstraft zu: 
P= = (0 0,1892 + 0,1 0,0446 — O,1\ _ 10 (7,902 -+ 2,767) 





1 — 0,0159 07 + 0,00446 
= 106,6 Rilogramm 


und der Wirkungsgrad: 


= nn — 0,239 oder nahe 24 Procent. 

Diefe Anordnung fteht daher Hinfihtli ihrer Wirkungsfähigleit zwiſchen den 
beiden in 8. 126 beredhneten Ausführungsarten mit drehbarer Spindel und dreh⸗ 
barer Mutter. 

Schraube mit Differentialbewegung. Aus dem Vorſtehenden er- 
giebt fich zur Genüge, daß die Schrauben im Allgemeinen einen nur geringen 
Wirkungsgrad haben, und daß diefelben baher zur Verwendung als ftetig 
wirkende Arbeitsmafchinen wegen der geringen Oekonomie an mechanifcher 
Arbeit wenig empfehlenswert find. Wenn fie trogbem doch jo häufige Ver⸗ 
wendung auch zu Arbeitsmafchinen wie Winden, PBreflen ꝛc. finden, fo liegt 
der Grund Hauptfächlich in der Bequemlichkeit, mit welcher fie eine bedeu⸗ 
tende Berlangfamung ber Gejchwinbigfeit, daher Steigerung ber auszuüben⸗ 
ben Kraft ermöglichen, indem das Steigungsverhältnig » direct da8 Verhält⸗ 
niß ergiebt, in welchem die Gefchwindigkeit der am Umfange der Schrauben- 
jpindel wirkenden Kraft zur Geſchwindigkeit ber zu hebenden Laft fteht. 

Der geringe Werth des Wirkungsgrades hat, wie die Unterfuchung zeigt, 
hauptfächlich feinen Grund in ber Reibung zwifchen den Gewinden und in 
derjenigen an der Stügfläche der Spindel reſp. der Mutter. In Betreff der 
letzteren Reibung an der Stützfläche ergab fich bereits, daß es für den Wir- 
kungsgrad vortheilhafter ift, Die Spindel zu brehen, da man ben Spurzapfen 
derfelben von geringerem Halbmefler ausführen kann, als die ringföruige 
Stügfläche der Mutter, und der durch diefe Spurreibung veranlaßte Arbeits⸗ 
verluft um fo geringer ift, je Heiner der Halbmefler r, diejes Zapfens im 
Berhältnig zum mittleren Halbmeſſer r des Gewindes genommen werden 
fann. Die Halszapfenreibung hat dagegen meift nur einen geringen Einfluß. 

Faßt man zunädjft nur die Gewindereibung ins Auge, unb fchreibt 
1— un 
n+p' 
jo findet man den böchften Wirkungsgrad, welcher umter biefer Boransjegung 


9 —= 0 von ber Schraube überhaupt erwartet werben kann, aus a =(, 
alſo durch 
oder au 








=" 


G ) (1 —2un) — (n — un?) = 0 
n? + 2un =|1. 


8. 130. 
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Hieraus folgt 
n=—utrVi+p 
für denjenigen Werth des Steigungsverhältnifies der Schraube, für melden 
man bei einem beftimmten Neibungscoefficienten p ben günftigften Effect 
erwarten darf. Diefer Werth von n ift, wenn g ein nur Heiner Bruch 
ift, wie bei guter Delung der Gewinde angenommen werben kann, nur wenig 
von der Einheit verjchieden, 3. DB. findet man für a = 0,1; n = 0,905, 
entjprechend einem Neigungswinkel der Schraube 
& = arc. tang 0,905 = 42° 9'. 

Es würbe fich für diefe Verhältniffe ein Wirkungsgrad 
0,9095 
1,005 





n = 0,905 — 0,819 


ergeben. 

Wollte man die Schraube mit einer fo bedeutenden Steigung ausführen, 
jo würde zwar die Gewinbereibung am wenigften fraftzehrend fein, aber man 
würde den Vorteil einer merflichen Geſchwindigkeitsverminderung, worauf 
es bei ben betreffenden Mafchinen immer ankommt, Preis geben, indem bei 
fo bebeutendem Neigungswintel Die Wege s der Laſt und 2 r der Umfangs⸗ 
kraft nahezu gleich wären. Die im vorigen Paragraphen erörterte Differential: 
ſchraube geftattet nun zwar troß der Anwendung fteiler Schraubengewinde 
eine beträchtliche Umfegung, da der Weg ber Laft bei jeder Umdrehung der 
Schraube durch die Differenz 5 — 83 ausgebrüdt iſt. Wenn dies als ein 
Bortheil der Differentialfchraube angefehen werben Tann, fo ift dagegen ein 
Nachtheil darin zu erkennen, daß die Gewindereibung dabei an zwei Stel: 
fen zu überwinden ift, wogegen allerdings die Stützapfenreibung wegfällt 

Man kann nod) in einer anderen Weiſe den angebeuteten Zweck einer be 
trächtlichen Umfegung mittelft fteiler Schrauben und zwar ebenfalls durch 
Differentialwirtung dadurd) erreichen, daß man die Mutter ſowohl wie die 
Spindel nad) berjelben Richtung, beide, aber in ungleichen Beträgen in 
Drehung verjegt. Giebt man nämlich der Spindel eine Drehung ım ©: 
in bderfelben Zeit, in welcher die Diutter um @, gedreht wirb, fo beträgt die 
relative Verfchiebung beider Theile gegen einander, wie ſchon in $. 125 an 
gegeben, h = —— s. Die bei dieſer Bewegung zwiſchen den Ge 
winden ſtattfindende Reibung iſt dabei entſprechend auf einem Wege zu über⸗ 
winden, welcher durch — — ausgebrüdt ift, wie aus Fig. 512 m 
ſichtlich iſ. Sei SS ein unter dem Neigungswintel & anfteigendes Schrau⸗ 
bengewinbe zur Are MM und A ein beliebiger Punkt der Mutter, fo wird 
der legtere von A nad) D gelangen, wenn man ber Schraubegfpinbel eine 
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Bewegung un AB = a, und ber Mutter eine gleichzeitige Bewegung 
nad) derfelben Richtung um AC = @; ertheilt. Die ariale Erhebung ber 
Mutter beträgt dabei 
CD=h= (w, — os) fang a 
und die relative Verfchtebung der Mutter auf 
dem Schraubengange 
ı 


BD= ud 
cos & 


Dos Berhältnig zwifchen dem Wege 
rn (9 — @s) ber Laſt Q und dem Wege a, 
ber an dem Schraubenumfange wirkenden Kraft 
kann auch hier beliebig Hein gemacht werben, 
md man erfennt, daß diefe Schraubenanorbnung gegenüber der im vorigen 
Paragraphen angeführten Differentialfchraube den Vortheil einer ſehr ge⸗ 
ringen Öewinbereibung hat, da ber Weg ber Iegteren mit der Heinen Diffe⸗ 
ven; (0, — @s) proportional if. Dagegen tritt die Stüßzapfenreibung, 
welche bei der Differentialichraube (Fig. 511) ganz wegfällt, hier ſowohl an 
der Mutter wie an der Spinbel auf. Eine ſolche Anordnung, wie die hier 
gedachte, wird daher nur dann einen günftigen Effect verjprechen, wenn man 
die Halbmefjer der Stützapfen möglichft Hein machen kann. ‘Daß derartige 
Anordnungen in der Praris mehrfach, namentlich bei Bohrwerken, vor- 
tommen, ift bereits erwähnt, ımd ift im Früheren durch die Figuren 134 
und 155 aud) erläutert, in welcher Art man die beiden ungleichen Drehuns 
gen der Spindel und der Mutter hervorbringen kann. 

Zur Berechnung des Effectes diefer Schraube möge wieder n = tang.a 
das Steigungsverhältnig der Schraubenlinte von dem mittleren Halbmefier r 
und Q die ariale Laft fowie P, die am Umfange ber Spindel wirkende Um⸗ 
drehungskraft bedeuten. Man findet dann wieder wie früher, wenn die 
Zapfenreibungen zumächft vernadjläffigt werben, bei einer Drehung der Spin⸗ 
del um @,, bei welcher die Mutter um oo, fich dreht, ans 

Pıra=Qr(mn -—a)n r (Ooi — 0) +uPırnr (a — o,), 
die Umfangskraft 
ntB 


@®; 
0 — 0, 
Wenn nun wieder r den Halbmefler des Halszapfens und r, und rz bie 
Reibungshalbmeſſer der Stügzapfen fir Spindel und Mutter bezeichnen, fo 
findet man die an einem Halbmeſſer der Spindel erforderliche Umbrehungs- 
haft P aus: 
PRO = Pıro, + 9Pıro, +9Q (a, + 1%) 


Sig. 512. 





P,=Q 


zu 
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P= Pıraı + PAlıı © +10) 
R— po, 


_-_t ( „te + platem), 
CH 





R— pr @ı ro 
nn. "# 


Bezeichnet man das Verhältniß = mit v, fo kann man dieſen Ansornd 
auch ſchreiben: 
—— ( arte HS) 





R— pr ne r 





1-v 
Sig. 518. 


8. 131.] Die Schrauben. 641 


Ohne Nebenhindernifie wiirde aus P, Ro, — QOr(o, — @,) n bie 


Kraft PL = 5 Q — n folgen, woraus der entſprechende Wir⸗ 


timgtgrad 7 — = fich) berechnet. 


Beifpiel. Sei bei der Schraubenwinde mit Differentialbewegung, Fig. 618, 
der mittlere Halbmefier r der Gänge glei 125 Millimeter, und das Steigungs- 
verhältuig  —= 1, aljo « = 45%. Sind dabei die Halbmefler der auf der 


Schraubenſpindel A und auf der Mutter B befinbliden Räder RZ, = 0,248 ; 


Meter und BR, = 0,250 Meter und die Halbmefier der eingreifenden Zahn⸗ 
getriebe M und L bezw. r, = 0,052 und r, = 0,050 Meter, jo hat man: 
„a — 59.248 
u 280.52 

Haben ferner die ftählernen Stübßzapfen D und H eine Stärke von 30 Milli⸗ 
meter, jeßt man daher x, = 1, = %, 15 = 10 Millimeter, und ift der Halb- 
mefler des Halsgapfens bei E x = 20 Millimeter, jo berechnet fi für eine 
Laſt Q = 5000 Kilogramm die am Umfange des Rades N der Spindel vom 
Halbmefier R, erforderlide Kraft P, wenn wieder u = 0,1 und 9 = 0,08 
vorausgeſetzt wird, zu 


— 0,954. 


000196 1+01 10 +10. 0,964 
a  ( EEE RL ee — 
1-09 


— 2536,5 (0,0508 + 0,0125) = 160,6 Kilogramm. 


Ohne Rebenhinderniffe hätte man: 
125 





PR= 548 5000 (1 — 0,954) = 114,9 Kilogramm, 
folglich beftinmt ſich der Wirkungsgrad der vorliegenden Einrichtung zu 
= Dan = 0,715, 


aljo weientlich größer als bei den in $. 126 und 129 berechneten Schrauben- 
winden für diejelbe Belaftung Q. 


Schrauben mit rechtem und linkem Gewinde. Fur geivifie 
Zwecke wendet man auch Schraubenfpindeln mit Gewinden von gleicher 
Steigung und entgegengejegter Richtung, alfo mit rechten und linken Ge- 

Sig. 514. winden an. So ftelt z. B. Fig. 514 
diejenige Conftruction dar, welche häu⸗ 
fig bei den Spannftangen eiferner 
Dachſtuhle zc. zur Anwendung kommt, 
um die Ränge biefer Spannftangen 
let den Temperaturveränderungen entſprechend regulixen zu können. Bier 
bei find bie beiden Stangenenden A und B mit entgegengefeten Gewin⸗ 
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den verfehen, deren Muttern D und Z zu einem rahmenförmigen Stüde C 
vereinigt find. Durch Drehung dieſes Verbindungsftüdes nach der einen 
oder anderen Richtung werden die Stangenenden in leicht erfichtlicher Weiſe 
einander genähert oder von einander entfernt, und es beträgt die entſprechende 
Berkürzung ober Verlängerung der Spannftange bei jeder ganzen Umdrehung 
der Muttern 25, wenn s wieder die Steigung bedeutet. Ebenſo findet ſich 
diefe Einrichtung bei den Kuppelungen der Eifenbafnwagen, Fig. 515, wo⸗ 
bei die Schraubenfpindel AB mittelft des Schlüffels oder angeſchweißten 
Arms C umgedreht wird, um durch die mit den Muttern D und Z ge 


ig. 515. 





lenkig verbundenen Bügel F und @ die Zughafen A und J einander fo weit 


zu nähern, daß die Buffer der beiden Wagen mit einem beftimmten Drade 
gegen einander ‘gepreßt werden. Bet diefen Anorbnungen findet Reibung mn 
an den beiberfeitigen Gewinden ftatt, die Stüßzapfenreibung fällt hierbei 
ebenfo wie bei der Differentialichraube in $. 129 fort. Wan hat daker, 
unter r, n, u und o wieder diefelben Größen verftanden wie bisher, für die 
am Hebelsarme R anzubringende Kraft P, welche einen Zug Q zwiſchen den 
zu Euppelnden Theilen hervorbringen foll, 


P=2, J 0m (are) 
wenn man bie unbeträchtliche Reibung vernachläffigt, welche wegen ber em 
feitigen Wirkung von P in den Muttern am Umfange der Schraubengewinde 
hervorgerufen wird. 

Zur Bewegung der Steuerruber auf Dampfichiffen bedient man fid) eben: 
falls häufig der Schraube mit rechtem und linkem Gewinde, inbem mon nad 
Fig. 516 die beiden Muttern D und E in F und HZ mit Scharnieren ver 
fieht, von denen die Schubftangen F@ und HL die Bewegung auf die End⸗ 
zapfen eines gleiharmigen Hebeld ET übertragen, welcher auf dem ober 
Ende der verticalen Ruderaxe C befeftigt ift. Durch diefe Vorrichtung wird 
bet einer Drehung ber Spindel AB vermöge ber entgegengefetsten Bervegung 
ber Muttern dem Ruder R nicht nur jede erforderliche Stellung ertheilt, fon 
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dern diefe Stellung auch ohne weitere Sperrnorrichtung erhalten, da die an- 
gewandten Schrauben niemals fo fteil find, um ein felbftthätiges Rückwärts⸗ 
gehen zuzulaſſen. Der Winkel, um welchen hierdurch bei einer ‘Drehung ber 
Schraubenſpindel das Ruder gedreht wird, iſt außer von der jedesmaligen 
Stellung bed Armes GEJ auch von ber verhältnigmäßigen Länge der Schub- 
fangen FG — HJ zu der Armlänge CE —= CI abhängig und fei in 
biefer Hinſicht auf das folgende Capitel iiber Kurbeln verwiefen. ebenfalls 
it aus der Figur zu erkennen, daß, wenn bei gleicher Größe der Steigung 


Sig. 516. 





für die beiden Schrauben die Bewegung überhaupt möglich fein foll, die 
Gleichheit der Hebeldarme CE und CT ebenfowohl wie die Gleichheit der 
Schuöftangen FG und ZI als Bedingung geftellt werden muß. Auch muß 
die Richtung der Schraubenfpindel AB durch die Ruderaxe C hindurch⸗ 
gehen, denn nur bei einer ſolchen fymmetrifchen Anordnung, bei welcher die 
Schubftangen ftets gleiche Winkel mit der Schraubenrichtung bilden, können 
die Berfchiebungen gleiche Größe haben, welche bei einer beliebigen Drehung 
des Ruders ben beiden Anknipfungspunften- F und ZI mitgetheilt werben 
müflen. Wegen der im Allgemeinen gegen die Schraube geneigten Richtung 
der Schubftangen werben bei dieſer Anordnung die Muttern gewiflen Seiten- 
druden ſenkrecht zur Schraube ausgefegt und zwar werden dieſe beiberfeitigen 
Drucke ſtets nach derfelben Seite hin gerichtet fein. Sol z. ®. das Ruder 
ans der Lage R in diejenige R, gebracht werden, fo find die in den Schub- 
fangen auftretenden Wiberftandsfräfte von GE nad) F und von H nah J 
gerichtet, daher die Richtung ber gedachten Seitendrude in Fund G durd 
die Pfeile gegeben ift. Dieje Seitendrude aufzunehmen und die Schrauben⸗ 
fpindel vor jeder biegenden Einwirkung zu bewahren, find die Flihrungs- 
Rangen K und L anzuorbnen. 

Man bat das vorftehend gedachte Getriebe aud) in der Weiſe ausgeführt, 
daß man nad) Fig. 517 (a. f. ©.) die beiden entgegengefegten Gewinde auf 
derfelben Strecke der Spindel angebracht hat, wobei dieſe Gänge einander 

41* 
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durchkreuzen, und wobei man die Muttern Hierfür nur in Form von halben 
Cylindern derartig anorbnet, daß fie einander in ihrer gegenfeitigen Bewegung 
nicht fören. Dadurch nimmt der Mechanismus die aus Fig. 518 erfihe 
liche Geftalt an, und man erkennt daraus, wie hierbei bie Leitjchienen 
K und L außer zur Aufnahme bes Geitenbrudes auch dazu bienen, die 
Muttern ſtets in Berührung mit der Spindel zu erhalten. Solche Schran⸗ 
Sie. 17. ben mit rechten und Tinfen Ge 
** winden, weiche ſich gegenfeitig 
durchkreuzen, kommen auch ſonſt 
öfter in ber Anordnung von Ar⸗ 
beitsmafchinen mit hin» und wie 
derfchrenber Bewegung, z. B. bi 
Signalvorrichtungen am Förder: 

maſchinen ꝛtc. vor. 
Bei diefer Gelegenheit mag noch 
einer intereffanten Schrauben 
anorbnung gebadjt werben, wie fie von Ro'gers ebenfalls zur Bewegung det 
Steuerrubers angegeben ift, und bei welder nur eine Schraubenfpinbel mit ger 


Big. 518. 





wöhnlichem Geroinde zur Anwendung kommt. Hierbei ift, Fig. 519, die dech 
bare Schraubenfpindel AB einerſeits in dem gleichfalls drehbaren Lagerbodt 
bei Z fo gelagert, daß fie ſich ihrer Länge nach in diefem Lager verjchicben 
tann, während fie andererjeit mit dem Ende G des Armes CE fo vereinigt 
ift, daß fie ſich in diefem Lager @ nur drehen kann, indem eine Verſchiebung 
durch Bundringe ober Anfäge ausgeſchloſſen ift. Won der Mutter D geh, 
wie bei dem vorherigen Mechanismen, eine Schubftange FT nad) dem ande 
ven Enbpunkte des Hebels EJ. Denkt man: fi, um bie Wirkung diret 
Getriebes zu verftehen, den Arm GI mit dem Ruder .R um einen Heinm 
Winkel etwa in die Lage Ch Jı gedreht, fo erficht man, wie durch die Ber 
wegung des Punktes G nad; G, die Schraubenfpindel um eine gemift 
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Größe sı durch ˖ den Lagerbod E in ber Richtung AB hindurchgezogen 
wird, während durch die Bewegung des anderen Hebelendes J nad) Jı 
die Mutter D um eine ebenfalls beftimmte Größe s, in der entgegen- 
gefehten Richtung BA fich verfchieben muß. Das gegenfeitige Berhält- 
niß diefer beiden Berfchiebungen 5, und s, ift in jeder Stellung bes 
Ruders oder Hebeld FF abhängig von den Längen und Richtungen der be- 
treffenden Organe, und fei Binfichtlich der Ermittelung diefes Verhältniffes 


"Fig. 519. 





auf das nachfolgende Capitel verwiefen. Jedenfalls ift aber die Summe 
diefer beiden Berfchiebungen 5, + 3; immer genau gleich der Größe s, 
welche diejenige relative Verſchiebung zwifchen Mutter und Schraube barftellt, 
die zu der ftattgehabten Drehung der Iettteren gehört. Iſt daher n—tang« 
wieder das Steigungsverhältnig der Schraube vom mittleren Halbmefler r, 
und bedeutet @ deren Drehungswinkel, jo hat man immer ran 81 + &. 
Tiefer Mechanismus zeigt alſo eine Anordnung der Schraube, bei welcher 
der Spindel allein die Drehung mitgetheilt wird, während fowohl die Spin- 
del wie auch die Mutter jede einer Verſchiebung andgefegt ift und zwar in 
einem Berhältniß, welches ſich fortwährend verändert. Es liegt hierin ein 
neuer Beleg für die vielfeitige Anwendung, deren das Schraubengetriebe ver⸗ 
möge der Differentialwirkung fähig ift, welche man erhält, wenn man, wie 
aud) in 8. 130, die Spindel und die Mutter gleichzeitig in verfchiedenen Be⸗ 
trägen an der Drehung oder Verſchiebung Theil nehmen läßt. 


Schraube ohne Ende. Es wurde bereits in $. 124 darauf hinge- 8. 132. 
wiefen, daß eine Schraubenfpinbel auch mit einem Rade im Eingriffe ftehen 
fan, in welchem Falle die Schraube den Namen Schraube ohne Ende 
der Schnede und das Rad denjenigen Schneden- oder Wurmrad 
führt. Don der Entftehung eines Schnedenrades gewinnt man eine Ans 
ſchanumg, wenn man aus der Schraubenmutter durch zwei durch die Are 
gehende Schnittebenen einen Streifen heransgefchnitten denkt, welcher zu einem 
Rade gekrümmt wird. Wenn dabei, wie meift gebräuchlich, die Schraube eine 
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eingängige ift, jo wird das Rab bei jeder vollen Schraubenbgehung genau um 
einen Zahn herumgedreht, indem jeder Zahn einem Gewindegange eutipriht. 
Das Umfegungsverhältnig zwifchen den beiden Aren der Schraube und des 
Rades ift daher durch die Anzahl ⸗ der Zähne gegeben. Wäre die Schraube 
mit einem zwei-, drei⸗ oder allgemein vaingigen | Gewinde verfehen, jo wlrte 


das Umbdrehungsverhältniß bezw. durch 5, 5 * = ausgebrüdt fein. Wan er: 
„ 


fennt hieraus, daß, da die Zähnezahl # beliebig groß angenommen werden 
kann, durch die Schraube ohne Ende ein bedeutendes Umſetzungsverhältniß 
zwiſchen zwei Aren zu erlangen ift, größer als dies nach den früheren Er- 
mittelungen im zweiten Capitel durd) die gewöhnlichen Zahnräder erreichbar 
if. Man wendet daher diefes Getriebe meiftens ba an, wo man, wie bei 
Meßinſtrumenten, eine fehr Meine Größe durch eine merkliche Bewegung 
meſſen will, oder wo e8 darauf anfommt, mit einer Heinen Kraft einen be 
beutenden Widerftand zu überwinden. Daß jebod) in dem letzteren alle das 
Schnedenradgetriebe in ökonomiſcher Hinficht Kein bejonders wirkungsoolles 
Mittel ift, läßt ſich ſchon von vornherein aus dem bedeutenden Reibung? 
widerſtande der gewöhnlichen Schrauben vermuthen. 


Faſt immer geht bei dem Schnedengetriebe der Antrieb von ber Schramben- 
jpindel aus, und nur im vereinzelten Fällen wird die Schraube von dem 
Schnedenrade aus in Bewegung geſetzt, wie es z. B. bei den Windfängen 
in Uhrwerken zuweilen geſchieht. Im ſolchem Falle muß der Steigungs: 
winkel der Schraube ein beträchtlicher ſein, wenn überhaupt bie Bewegung 
"möglich fein ſoll, weshalb Hierbei die Schraube meiſt mehrgängiges Gewinde 
erhält. 


Bei der Schraube ohne Ende ift bie Ouerſchnittsoru der Gewinde nicht | 


mehr, wie bei den bisher betrachteten Schrauben, eine beliebig anzunehmenk, 
fondern mit Ruckſicht auf die Grundfäge feftzuftellen, nad) denen die Zähne 
einer Zahnftange und ihres Getriebes beftimmt werden. Denkt man fih 
nämlich durch die Are C der Schraube, Fig. 520, eine Ebene ſenkrecht zur 
Are des Rades M gelegt, fo Liefert der Durchichnitt derfelben die Profile für 
die Gewinde ber Schraube und filr die Zähne des Schnedenrades. Ein 
einfache Ueberlegung zeigt, daß dieje Profile gerade fo zu verzeichnen find wie 
diejenigen einer Zahnftange ZZ.K und eines Getriebes vom Halbmefler 24, 


für welche beide die Theilung AA — DD, glei der Steigung s kt 
Schraube ift. Stellt daher der Kreis FAG ben dem Schnedenrade cn 
iprechenden Theillveis und ZZ.K die den Theiltiß der Zahnſtange vorſtellende 
Tangente dar, fo erhält man nad) dem Früheren (f. $. 71, Big. 244) ducch 
Abwälzung des Kreifes vom Durchmeſſer AM und der Geraden AK bi 


radialen Begrenzungen A E und DC für die Zahnflanken refp. inneren Gr 
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winbetheile, während bie Zahnköpfg AB durch die Evolvente des Theilkreiſes 
FAG und bie äußeren Gewindeprofile DE Di E, durch die Cycloide 
des Walzungskreiſes vom Durchmeſſer MA begrenzt find: Die Eingrifflinie 
if natutlich durch 3, AE, gegeben, wie früher ausführlicher nachgewieſen. 
Es bebarf feiner weiteren Erläuterung, daß man anftatt der Gerabflanten» 
profile ebenfo gut andere Zahnformen, z. B. bie in Fig. 253, $. 74 an⸗ 
gegebenen Evolventenprofile wählen kaun. (8 darf bemerkt werben, daß bie 
auf foldhe Weiſe nach den allgemeinen Negeln der Verzahnung gefundenen 


Big. 520. “ 


* 


Profile der Schnedenradzuhne nur fir die mittlere Ebene dieſes Rades ge- 
nau richtig find, Zu beiden Geiten von dieſer Mittelebene werden die Zahn: 
profile Abweichungen zeigen müffen, da die Ebenen diefer Profile nicht durch 
die Age der Schraube hindurchgehen. Den geometriſchen Charakter dieſer 
Vegrenzungsfläcen ber Zähne theoretifch zu beſtimmen, durfte fehr weite 
laufig fein, und es mag bie Bemerkung genügen, daß man biefe Flächen in 
der Pragis bei forgfältiger Ausführung meiftens dadurch Herftellt, daß man 
fie mittelft einer ſchraubenförmigen Fräſe ([.$.89) bearbeitet, deren Grund» 
form mit derjenigen der Schnede genau Übereinftimmt. Es ift dabei nur er- 
forderfich, die Fräfe continuirlich in Umdrehung zu fegen, wobei biefelbe ganz 
von ſelbſt dem zu ſchneidenden Rade die zur richtigen Bearbeitung nöthige 
Drehung um feine Are ertheilt. 
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Es iſt an fid) Har, daß das Schnedenrad auch durch einen Radjector er: 
feßt werden kann, wenn es darauf ankommt, der Are beffelben nur die Drehung 
um einen gewiſſen Winkel zu ertheilen, und kommen derartige Getriebe zu: 
weilen bei Stellvorrichtungen vor, 3.3. bei ben mehrfarbigen Walzen: 
druckmaſchinen für Kattundrud, wo es fi) darum banbelt, die Mufter 
der einzelnen Deifinwalzen in genauen Rapport zu einander zu bringen. 
In dem Borhergehenden ift immer angenommen worben, daß bie mittlere 
Ebene des Schnedenrabes die Schraubenare in fich aufnimmt, und dann find 
die Zähne in ihrer Mitte gegen diefe mittlere Ebene unter den Neigung 
winkel des Schraubengewindes geneigt. Man kann aber auch die Zähne des 
Schneckenrades rechtwinkelig zu defjen Dlittelebene anordnen, wenn man näm- 
lich der Are der Schraube gegen diefe Ebene eine eben fo große Neigung 
giebt, als der Neigungswinkel der Schraubengänge gegen den Querſchnitt der 
Schraube beträgt. Auf diefe Anordnung, welche unter Umftänden bei Kaum: 
befchräntung fich empfehlen dürfte, hat zuerft Olivier*) aufmerkfam gemadt. 
Um die Berhältniffe von Kraft und Laft an ber Schraube ohne Ende zu 
beftimmen, fei der am Umfange des Schnedenrades zu überwindende Wider 
ftand wieder mit Q bezeichnet, und fei 3 die Steigung und + der mütlere 
Halbmelfer der Gewinde fowie a der Theilkreishalbmeſſer des Schnecenrades 
und E ber Halbmeffer der Zapfen deſſelben. Bei der Bewegung treten zwis 
fchen den Zähnen und Schraubengewinden ftreng genommen zwei Reibungen 
ein, nämlich) die eigentliche Schraubenreibung längs der Gewinde, welche wie 
bei der gewöhnlichen Schraube mit Mutter zu beurtheilen ift, und eim der 
Zahnreibung an einer Zahnftange entjprechender Widerſtand, welcher dadurch 
entfteht, daß die Zähne des Rades auf den Gewinden eine Verſchiebung in 
der Richtung nach dem Radius des Rades erleiden. Der letztgedachte Wider: 
ftand ift indeffen im Vergleich mit dem erfteren fo Hein, daß es genligt, mm 
bie Schraubenreibung in Rechnung zu ziehen. Bezeichnet man baher wieder 
wie früher mit P, den am Umfange der Schraube anzuwendenden Drud, 
welcher bei einer vollen Schraubendrehung bie mechanische Arbeit P, . 2xr 
verzichtet, fo veranlaßt derfelbe (ſ. $: 126) auf diefem Wege eine Reibungsarbeit 


‚. 29xr 
u P. sin &% 608 & = u Ps. 


Der Drud Q am Umfange des Schnedenrades erzeugt an ben Zapfen 
des letzteren eine Reibung P Q, welche auf den Rabumfang reducirt durch 
9 e2 ausgedrückt iſt. Dan bat daher am Umfange der Schraube in deren 


Ürenrichtung einen Widerftand 


*) ©. Olivier, Theorie g&ometrique des engrenages. 
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0 _ 2 
arpat=alı +98) 
einzuführen und erhält daher wie früher 
"te, 


— L 
Bezeichnet 5 die Zuhnezahl des Rades, jo kann man aus 250 —= #3 auch 





28 
= — z—nir 
2x 
ſetzen und erhält dann 
A=g(1492 te. 


nsr) IL — nu 

Soll nun biefer Druck P, am Umfange der Schraube durch eine am 
Hebelsarme B einfeitig wirkende Kraft P erzeugt werben, fo findet man die 
leßtere, wenn wieder x ben Halbmeffer des Halszapfens und r, ben Reibungs⸗ 
halbmeſſer des Spurzapfens der Schraube bezeichnet, durch 


PR=Pır +9Pr + valı+ 2) 1) 


Pr; la tvelıro 2): 


=. el 1,) +rn). 


ähnlich wie in 8. 126. 

Es kann bemerkt werden, daß wegen ber fchrägen Zähne des Schneden- 
rades die Are des letzteren auch einen beſtimmten Drud ihrer Länge nad) er- 
leidet, durch welchen eine gewiſſe Stirnreibung veranlaßt wird, deren Betrag 
indeſſen wegen der fehr geringen Bewegung vernachläffigt werden mag. Ohne 
Reibungswiberftänbe hätte man die erhorderliche Umtriebskraft P, zu 


z 9" ‚ 
daher ber wennngenn des —— In beſtimmt 3 zu 


N = 7 — — — — —— — — — ⸗ 
"ee 

Giebt man in biefen Ausdrüden für P und 7 * 

u und 9 entgegengeſetzte Vorzeichen, fo erhält man die Formeln für den 


zu 





*) Hierbei ift diejenige Halsreibung außer Acht gelafien, welche in den Lagern 
der Schnede durch den einfeitig oder excentriſch wirkenden Drud des 
Schnedenrades hervorgerufen wird. 
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Rüdgang, d. 5. fiir den Fall, dag der Antrieb von dem Schnedenrade aus 
geht. Aus dem Werthe 


r o\/rnr— a 
Bart Alter rau, 
erhält man die Bedingung, unter welcher ein folder endgang Überhaupt 
möglich ift, durch 
n—% 
I+nu 
wie bei der gewöhnlichen Schraube. 


ur + pı 


u __ . — 
„> zu: = up 


Beifpiel. Wenn bei der im 8. 126 berechneten Schraubenwinde die dreh: 
bare Mutter zu einem Schnedenrade von 0,15 Meter Halbmefjer ausgebildet if, 
an welchem der an jener Stelle ermittelte Drud von 447 Kilogramm ausgeäßt 
werben joll, wie groß ift die Kraft an der Kurbel von 0,20 Meter Länge auf der 
zugehörigen Schraube ohne Ende, wenn deren mittlerer Halbmefler r — 40 Rili; 
meter, die Steigung s = 15 Millimeter angenommen wird, und die Are biekt 
Schnede einen Halszapfen von 40 Millimeter und einen Sputzapfen von 24 Rili 
meter Stärke hatt Man hat hier 


Q = 447 Rilogramm, r = 20 Millimeter, , = 1%. = 8 Millimeter 
und 


15 _ A 
— 0,0597 = tang 3° 26. 


Da die Reibung des Schnedenrades in feinem Halslager bereits bei Beflimmung 
des Widerflandes Q berüdfihtigt wurde und in dem Werthe 447 Kilogramm cal; 
balten ift, jo finde man die geſuchte Kraft P an der Kurbel durch 


n = 





P= u 2 


R— yr 8 (an — nu 
_ 40 0,0697 fi 0,1 8 | 
= 0809 G- OT. Do0097 + 908 9) 
—= 0,2016 Q (0,1607 + 0,016) = 0,0856 Q = 15,9 Rilogremm. 
Die Anzahl der Zähne des Schnedenrades beftimmt fi zu 


a — 27.150 





„= 62,8 = rot. 68. 
Ohne Reibungswiderftände würde man haben: 
r 40 ; 
P=7 Y9n= 5; 090897 Q = 0,0119 Q = 5,32 Kilogramm, 
daher ifl der Wirkungsgrad des Schneckenradgetriebes 
_ 090119 __ ı 
= 5086 0,334 oder eiwa Y,. 


Da der Wirkungsgrad für die Windenfepraube im F. 126 zu 0,191 ermittelt 
wurde, fo hat man für die hier betrachtele Windevorrichtung im Ganzen der 
Wirkungsgrad von 





n = 0,191 . 0,334 = 0,064, 
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alfo den winzigen Betrag von etwa 6%, Procent. Man erkennt aus dieſem Beir 
fpiele deutlich, wie wenig dtonomiſch die gewöhnlichen Schraubenwinden find. 


Schraubenräder. Mit der Schraube ohne Ende ftehen die Schrauben- $. 133. 
täber in engem Zufammenhange. Ein Schraubenräberwerk befteht nämlich 
im Befentlihen aus zwei in einander greifenden Schraubenfpindeln. Daß 
man auch das Schnedenrad der Schraube ohne Ende als eine Schrauben. 
fpindel anfehen Tann, ergiebt ſich leicht aus der folgenden Betrachtung. Denkt 
man die Schraube ohne Ende als eine mehrgängige ausgeführt, fo nimmt 
dieſelbe die Form eines Rades mit fo viel Zähnen an, als die Schraube 
neben einanber Iaufende Gewinde befigt. Wäre z. B. die Schraube aus eben 
fo vielen Gewinden zufammengefegt, wie das Schneckenrad Zähne befigt, und 
wären bie Halbmeſſer 5 der Schraube und AR des Rades gleich, jo würde ein, 
Formunterſchied zwiſchen Schraube und Schnedenrad gar nicht eriftiren, und 
man tönnte beide mit einander verwechſeln. Dan erhält in diefem Halle zwei 
gleiche auf rechtwinkelig zu einander ftehenden Aren befindliche Räder, welche 
ihrer Natur nach als Schraubenfpindeln betrachtet werben können. In folder 
Beife kann man zu irgend zwei windfdjief im Raume ftehenden Aren zwei 
Schraubenfpindeln von verfchiedenen Durchmeſſern denken, und erhält jo 
als allgemeinen Fall das Schraubenräderpaar, Fig. 521, von welchem bie 
bisher betrachtete Schraube ohne Ende nur ein fpecieller Fall ift, welcher 
durch rechtwinlelige Arenlage und dadurch charakteriſirt ift, daß bie Zähne 

Fig. 521 zahl des einen Rades, d.h. 
[nr der Schnede, in der Regel 
durch 1 gegeben iſt. 

Um die Berhäftniffe von 
Kraft und Laft ſowie die 
Widerftände zwei folder 
Schraubenräder zu beurthei⸗ 
Ien, feien mit r, und vr; 
die mittleren Halbmeffer dev 
Schraubenfpindein A A, 
und BB, (dig. 521) und 
mit a, und a, bie Mei 
gungöwintel der mittleren 
Schraubenlinien gegen bie 
Radebenen bezeichnet, ſo daß, 
wenn die Berührung der 
Zahne in LA ftattfindet, 
LMA= 0, und LMB 
= 0%, alfo der Arenwintel 
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ECH = 180° — (a, + %) ift. Bei einer Drehung des Radumſanges 
A um die Größe v, — rw, wird der Umfang bes Rades B einen Weg 
% — 130g zurüdlegen, fo daß, wie leicht zu erjehen, zwiſchen dieſen beiden 
Wegen das Berhältniß ftattfindet: 

vı, :vy = LO: MO = sin : sinay. 

Sind nım P, und Qı die indem Berührungspunkte C der beiden Schrauben- 
fpindeln tangential an die mittleren Radebenen wirkenden Kräfte, fo lafien 
fid) diefelben erfegen durch ihre parallel den Aren und normal zu der 
Scraubenlinie LM gerichteten Somponenten CS, CR uns CN. Tür ben 
Normaldruck ON hat man für den Fall, daß von der Reibung abgejehen wird: 

PA, =NwoNCP, =N sina, 
und ‘ 
9, =NcosNCQ —=N Bine, 
daher hätte man ohne Reibung: 
sin a, 
tn, N 


Wird die Reibung an den Gewindegängen beridfichtigt, fo hat man die 
Zerlegung nicht nad) der Normale CN vorzunehmen, fondern nad) einer um 
den Neibungswinkel E davon abweichenden Geraden, in welcher man fh die 
Reaction des getriebenen Zahns gegen dem treibenden wirkend denen lan, 
und man erhält dann ebenfo 

sin(a + 0). 


Tor) 

Letzteren Ausdrud findet man auch in folgender Weile. Wird der Kad- 
umfang von A um eine Größe LO —=v, —= r,@, gedreht, fo bewegt ſich 
der Umfang von B um die Größe MO — u —= 1,0, und die Beridie 
bung der Zähne auf einander ift durch die Länge ZM — v ansgebrädt. 
Die Gleichung der virtuellen Gefchwindigkeiten Liefert daher: 


Pıdı = Qi + uN®. 





Da nun 
vı__ sin Ol _ P, — — 
vs sin’ Sina, vn, 
und 


v vi 0050, 4 % cos &% . 
iſt, ſo kann man fchreiben: 
sin sin dı Qı 


P 
9 = Qıtı —— Sin 0 + —Eä 
oder 








vi 608%, + ur Pr haha, 





Pı (1 — peoigas) = Qı nn (1 + poolgau). 
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Segt man u — Tango und multiplicirt beiderſeits mit sin , cos, fo 
wird 
P, (sina, cos o — 008% sine) = Qı (Sinc c0osE + cosa, Bing), 
welcher Ausdrud mit dem obigen 
‚sin (cu + 0) 
rn =q IT % 
er (3 — 9) 
übereinftimmt. 
Bir die Schraube ohne Ende ift &ı + @; — 90°, mit diefen Werthen 
wird 


De = A tan (m + 0) 
wie früher. 


Setzt man &, + && = 180°, fo erhält man für zwei Räder paralleler 

Aren mit fchrägen Zähnen 
sin (ı +0) — 
tg 

In diefem alle fällt alſo die Schraubenreibung ganz weg, was auch 
ſchon daraus folgt, daß eine Verjchiebung der Zähne längs ber Shhrauben- 
linie nicht ſtattfindet, indem 

v= v1 cos + 105g =0 
ft Man darf Hieraus aber nicht fchließen, daß der Zahneingriff Hierbei 
gänzlich ohne Reibung vor fich gehe, nur die Gewindereibung fällt aus, 
dagegen gilt in Bezug auf die im Obigen außer Acht gelaſſene eigentliche 
Zahnreibung, wie fie ans der Berfchiebung der Zähne in radialer Rich⸗ 
tung hervorgeht, das in $. 88 dariiber Gefagte. 

Wenn bie Betriebskraft P an ber Are des Rades A in einem Abftande 
EF = a und der Widerſtand Q der Are GH an einem Arme b wirkt, fo 
hat man 

—_ N — > 
P= a Pı Ba, Q, 
folglich auch Ca 4 0) 
_ a b sin (cı 0). 
=, = a ZEIT 

Die Banfenreibungen der Aren beftimmen fi) dann in befannter Weife 
ans den Kräften P, Pi, Q umb Q, wie bei gewöhnlichen Zahnrädern. In 
dolge der fchrägen Zähne treten indeflen bei den Schraubenräbern noch ge⸗ 
wife Zapfenreibungen auf, welche durch die mit den Aren parallelen Com⸗ 
ponenten 8 und Z hervorgerufen werben. ‘Diefe letgebachten Seitenfräfte 
erzeugen nicht nur Keibungswiderftände an den Stirnen oder Bundringen 
der Wellen, weldye wie die gewöhnlichen Spurzapfenreibungen zu berechnen 
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find, ſondern wegen ihrer ercentrifchen Wirkung and) noch gewifle Reibungen 
in den Halslagern. Letztere Widerftände find um fo größer, je kürzer die 
Ürenlängen 7, und 7,, zwilchen den Zapfen gemefien, im Verhältnifie zu ben 
Rabhalbmefjern find, denn es find die dur) S und BR in jedem ber beider⸗ 
feitigen Lager hervorgerufenen Seitendrude durch 








— — P, rı 
i s=b- 87 A — fang ul 
un Ä 
R=R=rn- &_N 
j u tangaz Il 
gegeben. 


In diefen arial gerichteten Seitenbruden befteht ein Hauptübelftand der 
Schraubenräder. 

Hinſichtlich der Winkelgeſchwindigkeiten ©, und co, der beiden Räder er⸗ 
gab ſich oben: 


Us 13 0 sin & 


Bezeichnet man mit t, und iz die Zahntheilungen, im Umfange der Räder 
gemeſſen, und mit z, und #3 die Zähnezahlen, fo erfieht marı aus der Figur, daß 
ti sina, — Tl; SIN 0% 

fein muß, und hat daher and) 
art, . 2013 


sın == 
2 Ki E⸗ 





oder 
& _fı sinaz _ 
£, 71 sin 0 
Es ift daher auch Hier wie bei gewöhnlichen Zahnräbern das Unfegung® 
verhältnig umgefehrt den Zähnezahlen proportional. Ylr die Berechnung 
der Zahnſtärke s normal auf der Schraubenlinie LM bat man zu bemerken, 
daß man, wie bei anderen Zahnräbern, für beide Räder nehmen kann: 


8 ** 13, sina 19, } 
70 nd 7, a Sn Da. 


Beifpiel. Bei einem Schraubenräderwerle jeien die Radhalbmeſſer r, 
— 0,2 Meter und r, = 0,6 Meter; und jei der Winkel, um melden die Kich 
tung des Zahnes von den Radebenen abweicht, &; — ag = 600. Wie groß iR 
die an dem HebelSarme a — 1,2 Meter erforderliche Kraft, welche im Sitande 
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ift, einen Widerſtand Q = 1800 Kilogramm an einem Hebelarme von 0,4 Meter 
zu überwinden ? 

Ohne Ruͤckſicht auf Rebenhindernifie ift 

nd ,.sna _ 0208 1800 — 200 Ri 
P= no Q na — 0612 1800 —= 200 Kilogramm. 

Mit Rüdfiht auf die Zahnreibung if, wenn man ee = Ol, aloe = 

arc tang 0,1 = 5° 42’ annimmt: 


_ 0204 ‚am Sin 65 2 _ 0,918 _ 


Der Birlungsgrad der beiden Räder ift aljo, abgejehen von der Zapfen: 
reibung, 
= 2 = 528 — 0,889, oder etwa 89 Procent. 


Das Umjegungsverhältnig bat man zu 

— 11 00 

N 8sina 

Sollte daſſelbe bei denfelben Halbmeflern und unveränderter Arenlage glei 5 

werden, jo hätte man die Winkel «, und a, entſprechend zu ändern. Um bieje 
Wintel zu beflimmen, bat man dann die Bedingungen: 

19 sin Qg 


2 8. 


a + 0 = 120% un. sine, =5, 
oder: , 6.00 
SIN Qg — — — 
em 06 1667 =». 


Man findet hieraus die Winkel durch 
sin (a, + ©) = sina, cosag + Cosa, Sinag = Sin«, (COsay + v cosc,) 
cos (a, + %) = c08a, C08ag — Sina, Sinag = C080, 0080 — v sinn, 
= 08a, (C0sag + » cosa,) — ». 
Dur Divifion diefer beiden Gleichungen wird: 


sin ( @,) Sin _ , 
cos (ec, + “s) tr co, tang “a 
— sin 120° — 0,866 __ 0,866 
tanga = 051200 T- 10607 — — 05 F 1667 — 1107 
Daher 





— 0,74%, 


a, = 36° 85’ und a, — 839 2. 
Die nunmehr erforderlide Kraft ohne NRebenhindernifie wäre 


_ 0204 sin 860 80 _ 
P, = 0,6 12 1800 sin gg a9 7 120 Kilogramm, 


Dagegen mit Berlidfichtigung der Bahnreibung: 


. 017 
pp — 4 1800 2 17 


0,6 12 — 9 7 137,8 Kilogramm, 
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daher ift der Wirkungsgrad dieſer Räder: 


_PR_ 120 _ . | 
ı=p”- 177” 0,871 oder circa 87 Brocent. | 
Der Rormaldrud N beitimmt fi ſonach zu 
N=i —__ — 12.1978 _ 997 Kilogramm. 


| 
Hieraus berechnet fi nad) 8. 78 die Zahnftärke reip. die normale Tin 
lung t für gußeijerne Zähne zu 


t= 178 VN = 173 V1387 = 644 = rot. 65 Millimeier, 
folgli find die Umfangstheilungen 





ı = sine, = 0,5% —= 109,1 Millimeter, 
t 65 ns 
= sinas 0,983 — 65,5 Millimeter. 


Endlich beftimmen ſich hieraus die Zähnezahlen zu | 
— 2arı _ 638.0 _ 15 | 








=. 7 71 
Ir 6,28 . 600 
2 = 7 = 655 — 67,6, 


wofür pafiend 12 und 60 Zähne zu nehmen find, fo daß bie Umfangstheilungen ja 


6,28 . 200 6,28 . 600 __ 
15 7 628 Rilimetr | 


fich corrigiren. 





—= 104,67 Millimeter und t. = 





t, = 


8. 134. Dimensionen der Schrauben. Die einzelnen Dimenſionen der 
Schraubengewinde pflegt man in der Regel im Verhältniß zu der Schrauben: 
ſtärke oder dem Durchmefler d der Schranbenfpinbel zu wählen, wenigftent 
gilt dies allgemein von den fcharfgängigen Befeftigungsfchranben, für 
welche faft ausichlieglich von den Fabrikanten aus Gründen der Bequemlid- 
feit beim praftifchen Gebrauche das von Whitworth aufgeftellte einkeit- 
liche Gewindefyftim angenommen if. Eine größere Freiheit iſt dagegen in 
der Wahl der Verhältniffe bei den flachgängigen Schrauben gelaſſen, wie fi 
meift als Bewegungsorgane für Windewerke, Preſſen zc. gebraucht werben, 
und bei melchen bie einzelnen Abmeffungen, insbefondere die Steigung und 
der Neigungswinfel der Gewinde in ber Regel aus dem zur erlangenben Um- 
fegungsverhältnifie der Gefchwindigkeit fi, ergeben. 

Der Durchmeſſer der Schraubenfpindel ergiebt ſich aus den auf die 
Schraube einwirkenden Kräften nad) den im Thl. I behandelten Gefegen der 
Teftigfeit. Die Schraubenfpindeln find faft allgemein und zwer die Be 
feftigungsfchrauben immer durch den arial wirkenden Druck auf Abreigen 
in Anfprud) genommen, nur bei Winden und Preffen, forwie manchen Stel: 
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ſchrauben wirkt diefer Drud öfter auf Zerdrücken refp. Zerknicken der 
Schraubenfpindel. In keinem Falle jollte man die Anordnung fo treffen, 
daß die Schraubenfpindel auf Biegung angeftrengt wird. ebenfalls wird 
aber die Schraubenfpindel währendihrer Drehung oder der Drehung igrer Mutter 
auch noch auf ihre Torfionsfeftigleit beanfprucht und ift als verbrehende Kraft 
diejenige anzufehen, welche am Umfange der Schraubenfpindel erforderlich) 
ft, um die Drehung zu bewirken. Der Reibimgswiberftand, welchen bie 
Mutter auf ihrer Unterlage erleibet, ift flir diefes verdrehende Moment ohne 


Dem Obigen zufolge hätte man bie Schraubenfpindel wie einen auf Zug 
reſp. Drud und auf Torfion beanspruchten Körper zu berechnen und nad) 
Thl. I, 8. 283 die Formel 


nf] 


anzuwenden, worin () den in ber Arenrichtung wirkenden Drud, % die höch⸗ 
ftens zuläffige Materialfpannung, M das verdrehende Moment, F’ den Quer⸗ 
ſchnitt an der Bruchftelle, W defjen Torfionsmoment und e den Abftand der 
äugerften Faſer diefes Querſchnitts von ber Are bezeichnet. Gewöhnlich pflegt 
man indefien die Schrauben einfacher dich Q — Fk zu berechnen, indem 
man der Torfionsanftvengung dadurch Rechnung trägt, daß man fir die zu- 
läffige Spannung x nur einen geringen Werth annimmt. 

Als den Querſchnitt, in welchem das etwaige Abreißen eines Schrauben- 
bolzens erfolgt, hat man den. Flächeninhalt des Kerns oder desjenigen 
Cylinders anzufehen, auf welchem die Schraubengänge haften, und man hat 
daher, unter d, biefen inneren Durchmeſſer der Gewindegänge verftanden, 
für denjelben : 





— A do? 
= 7 k. | 
Bei den gewöhnlichen fcharfgängigen Befeftigungsfchrauben hat man im 
Durchſchnitt 
d 
705, 


jo dag man den äußeren, d. 5. den Durchmefler der Schraubenfpindel d 
aud erhält durch: 
0,752d? x 


Q = — 7 k — 0,441 d?k. 
Rimmt man num bei fhmiedeeifernen Schrauben für x den geringen Werth 


von 2 Kilogramm pro Duadratmillimeter an, fo erhält man: 
Beisbah-Herrmann, Lehrbuch der Medanil. W. 1. 49 
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Q —= 0,88 d? oder d — 1,07 V Q*). 
Die Steigung s der Befeftigungsfchrauben fol man nach Redtenbader 
beftimmen durch die Beziehung: 


— V48 + 16,8 d, 


worin & = £ die Anzahl der Gewindegänge anf einer Ränge glei dem 


Spindeldurchmeſſer d bebeutet, und Tann man dabei den Kerndurchmeſſer 
2e—2 
d 





do = 


fegen. Letztere Angabe ftimmt mit den der Whitworth' ſchen Scala zu 
Grunde Tiegenden Werthen von d, d, und 2 genau überein. Reuleaur 
giebt für die Steigung s der Whitworth’fchen Schrauben die empiriſche 
Formel 
s—=1-+ 0,08d, 
welche genügend angenäherte Werthe ergiebt. ‘Der Kantenwinkel 24 dieſes 
Schraubenfyftems beträgt 55°, und demgufolge würde bei ſcharf ausgeſchnit⸗ 
tenen Gängen, Fig. 522, die radiale Gangtiefe fi ergeben zu 
550 


b=5 clg = 0,96 5; 


wegen der Abrundungen aber, Fig. 523, hat man nur etwa: 

t—= 4 = 0,64 8. 
Der mittlere Neigungswinfel der Gewinde nad) Whitworth's Soft 
variirt etwa zwijchen 20 und 40 80, 

Die Schraubenmuttern werden in ber Regel von ber Form eines regu⸗ 
lären jechsfeitigen Prismas, ig. 524, gemacht, und fol man nad) Redten⸗ 
bacher die Weite des Schlüffels, d.h. den Durchmefler D des bem Seched 
eingeſchriebenen Kreiſes 

D=5-+14d 
und die Höhe der Mutter 
=, D— 3,33 + 0,93 d 
machen. 

Meift pflegt man à — d und den Durchmeffer des um das Sechsed be 
ſchriebenen Kreifes gleich 2.4 zu nehmen. Die Feſtigkeit ber anf Abſcheeren 
beanfpruchten Muttergewinde ift bei der Höhe h — d eine reichlich große, 


*) Redtenbager giebt für den Schraubendurchmeſſer die Formel: 
a=;5V/Pm= 1,11 VP mm. 
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indem die Abfcheerungsfläche durch zdh — x. d? ausgebrüdt ift, daher die 
Anftrengung auf Schub nur 


 __Q4 
da = 10730 == 0,28 Kilogramm 


beträgt. Dem Schraubenkopfe giebt man in ber Hegel diefelbe Grundriß- 
form wie der Mutter, aber meift nur die geringere Höhe A, == 0,7 d. 


Sig. 528. Fig. 524. 
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Fir Schrauben mit rechtedigem Gewinde kann man die Zahl z der Gänge 
für eine Länge gleich dem Durchmeſſer nah Redtenbacher paflend zu: 


2), V48 + 16,8 d 
und den Durchmeſſer des Kerns zu 
2 —1 
Ä £ 

annehmen. Die Höhe der Mutter A ift hierbei mit Rückſicht auf den Ver⸗ 
ſchleiß verhältnigmäßig größer zu machen, fo zwar, daß der ſpecifiſche Flächen- 
drud in den Gewinden den Werth von 0,5 Kilogramm nicht überfteigt; in 
der Regel pflegt man bei diefen Schrauben die Mutterhöhe A — 1,5d an- 
jumehmen. 

Bei allen Schrauben, beſonders den einer häufigen Bewegung unter- 
worfenen von Preſſen ꝛc., ift darauf zu achten, daß die Muttern möglichft 
gut ringsum auffigen, um bie biegenden Wirkungen, welche durch einfeitiges 
Aufliegen hervorgerufen werben, zu vermeiden. 


d 





d, = 


Beilpiel. Welden Drud Q in der Axenrichtung kann die im Beiſpiel zu 
$. 197 berechnete einzöllige Befeftigungsfähraube ausüben, wenn die höchftens zu⸗ 
läffige Spannung k den Werth 6 Rilogramm pro Duadratmillimeter nicht über- 
ſchreiten fol? 

42* 





660 Fünftes Capitel. [$. 134. 
Man bat hier d = 25,4 Millimeter; d, = 19 Rillimeter; daher 
2 8 
Fe" 285: e — 98 und TE — 1%6. 
4 e 16 
Ferner ift die am mittleren Gewindeumfange wirlende Kraft 
— n-+114u 
. AS 1—1l4nu' 
oder, wenn wieder 4 = 0,16 und % hier = 0,046 geſetzt wird: 
 g 246 + 114.016 
— 9% 11,14.0,046 .0,16 
folglich da8 verdrehende Moment 
M=P,r = 0230 Q.11,1 = 2,55 Q Millimeterlilogranm. 
Mit diefen Werthen ergiebt ſich daher 


= rs |ı - (I ]= 983,5. 8 [1 — (55) |= 1900 Sitogram 


Nach der gewöhnlich zur Anwendung kommenden Rechnung bat man nur 
Q = 0,88 d? = 568 Rilogramm, 
woraus man erkennt, daß obige Formeln 


Q = 0,84 md d = 1,7 VQ 
eine große Sicherheit gewähren. 


Anmerkung. Ueber die Theorie der Schrauben handeln Faft jänmtlige 
Lehrbücher der Mechanik und angewandten Majchinenlehre, fo 3. B. Boncelet 
in feinem Cours de me&canique appliquee aux machines, nächſtdem Rapier 
in feinem Resumé des Lecons sur l’application de la mecanique etc. und 
Coriolis in jeinem Calcul de l’effet des machines. Siehe aud) Ritter, 
Lehrbuch der techniſchen Mechanik und Wiebe’8 Lehre von den einfachen Ma— 
ſchinentheilen. Bon den Schraubenrädern handelt Olivier in feiner geometr- 
jchen Theorie der Zahnräderwerke. Es ift auch hierüber nachzuleſen Willis’ 
Principles of mechanism. Eine ausführlide Abhandlung über die Herſtellung 
der Schrauben giebt Karmarjch im dreizehnten Bande von Bredtl’s techno 
logiſcher Encyklopäbie. Ueber die Berhältnifie der Schrauben ſ. u. U. Redten: 
bader, Refultate für den Mafchinenbau; Reuleaux, Der Gonftruckeut. 


= 0,230 Q, 








% 
. 
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Das Rurbelgetriebe, 


Das Kurbelviereck. Zur Umfegung ber ftetigen ‘Drehbewegung in $. 135. 
eine wiedexkehrend gerablinige und umgekehrt findet das Kurbelgetriebe 
die Häufigfte Anwendung. In feiner allgemeinften Form befteht ein ſolches 
Getriebe aus vier parallelen Drebzapfen, A,.B, C, D, Sig. 525 (a. f. S.), welche 
duch eben fo viele Stangen unter fich gelenkig vereinigt find, und von wel- 
hen vier verbindenden Gliedern das eine vollftändig feit gehalten wird, wie 
dies in der Figur mit bem zu einem Grundrahmen ausgebildeten Gliede A B 
der Fall ift. Ertheift man nun irgend einem der benachbarten Glieder, 3.2, 
dem Hebel ober der Kurbel AD, eine Drehung um die Are A um einen 
gewiſſen Winkel DAD, = «a, fo wirb aud) der Hebel oder die Schwinge 
BC vermittelft der Schubflange DC um bie Are B gedreht werden, und 
zwar um einen Winkel C.BC,, deſſen Größe aus den geometrifchen Ver⸗ 
hältniffen des Vierecks AB CD ſich ergiebt. Während hierbei die beiden dem 
feft gehaltenen Theile AB benadjbarten Glieder reine Drehungen um ihre 
Endzapfen empfangen, wird die Schubftange DC eine zufammengefegtere Be⸗ 
wegung annehmen, über deren Charakter fchon in der Einleitung $.8 Nähe⸗ 
res mitgetheilt wurde. Das hier angegebene Getriebe bezeichnet Reuleaur 
mt dem Namen des Kurbelviereds, und man pflegt jpeciell die rotirenden 
Heel AD und BC Kurbeln und die verbindende Stange DC die Kurbel 
Range, Lenferftange, Pläuel- oder Koppelftange zu nennen. Meift 
giebt man den Namen Kurbel auch nur demjenigen Hebel, welcher wie hier 
AD vollftändig um feine Are rotiren Tann, während man folche Hebel, welche 
wie BC nur ofcillivende Bewegungen machen, ald Schwingen bezeichnet. 

Es ergiebt ſich aus der Betrachtung der Figur, daß bei einer Umdrehung 
der Kurbel AD die Iegtere in AD, in eine Tage geräth, in welcher fie nit 
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ber Scubftange D, C, in eine und diefelbe Gerade fällt, und findet man 
die zugehörige Tage C, einfach) dadıreh, daß man um A einen Kreisbogen 
mit einem Halbmefler gleih DC + AD = I + r beſchreibt. Dieſer 
. Punkt CO, giebt damn die äußerfte Lage für das Ende der Schwinge BC, 
indem bei einer weiteren Drehung ber Kurbel nad) D, und D, der Hebel 
BC aus der Tage C, zurüdfehrend durch C, in eine andere Tage Cy ge 
langt, welche mit A und D; ebenfalls in gerader Linie liegt. Dieſer Punkt 
C;, welcher den Ausjchlag der Schwinge DC nad) der anderen Seite Hin 
begrenzt, ergiebt fi in dem Durchſchnitte des Kreiſes C mit einem um A 
mit dem Halbmefir AQ;, = DO — AD = 1 — r beichriebenen Kreiſe 
Man erkennt hieraus, daß bei einer ganzen Umdrehung der Kurbel AD die 
Schwinge BC eine hin- und hergehende Bewegung um den Winkel C, BC; 
macht. Die beiden Endpunkte Ch und Cs bes dabei beichriebenen Bogens 


Gig. 525. 





heißen Wendepunkte der Schwinge, da in ihnen die. Bewegung ihren 
Sinn wechſelt. Die diefen Wendepunkten entjprechenden Tagen D, und D, 
der Kurbelwarze nennt man dagegen die Todtpunkte der Kurbel, weil in 
diefen Lagen eine Bewegung der Kurbel vermöge einer von der Schwinge BC 
ausgehenden Einwirkung nicht möglich ift. 

Um das Verhältniß der Gefchwindigfeiten der beiden Kurbeln AD umd 
BC für jeden Augenblid zu beurteilen, kann man folgende Betrachtung an 
ftellen. Denkt man fic dem Getriebe, Fig. 526, von welchem wieder AB 
feftgehalten fei, in irgend einer Stellung AB CD eine fehr Heine Bewegung 
ertheilt, verniöge welcher AD um das Winkelelement da und BC um ba 
jenige OB gedreht wird, fo hat man die gleichzeitige Bewegung der Kuppel- 
ftange DC für diefes Zeitelement als eine unendlich Kleine Drehung um dat 
Momentancentrum oder den Bol aufzufaflen. Der lettere ift offenbar im 
Durchſchnittspunkte P der beiden Kurbelricdjtungen DA und CB zu finden. 
Sest man daher die Polabftänbe der Punkte D und C beziehungsweiſe 
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DP=pwb CP= p, und bezeichnet 9 den Betrag der Momentan⸗ 
drefung um P, fo hat man für die elementaren Wege v und v, der Punkte 
D und C die Ausdrlde 


v= DP.Io» =y0o; vu, = CP.do = p,00. 
Da diefe Wege nun auch durch 
v=rde won =nr0ß 
Tig. 526. 





pP 


gegeben find, unter r und r, die Kurbellängen AD und BC verftanben, fo 
folgt aus diefen Beziehungen einfach 


— (UT —,— — u 


Um dieſen Ausbrud durch die Conſtruction anfchaulich zu machen, denfe 
man von A aus die Gerade A E parallel zu ber zugehörigen Lage BC der 


Schwinge gezogen, fo ergiebt ſich 
DP:CP=DA:EA, 
d. 5. wenn bie Länge EA mit x bezeichnet wird: 


» r 
— 
Durch Einſetzung dieſes Werthes erhält man daher: 
— und 0a — r, 
vıı © oß £ 
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Diefe Ausdrüde geftatten, durch ein fehr einfaches Diagranım das Ber- 
hältniß der Gefchtwindigfeiten beider Kurbeln für jeden Augenblid der Be- 
wegung zu veranfchaulichen. Trägt man nämlich bie Strede AE= x 


=r > von A aus auf der Kurbelrichtung glei) AF an, und denkt diefe 


Conſtruction file alle einzelnen Kurbelftellungen wieberhoft, fo legen die 
Punkte Feine Curve feft von folcher Beichaffenheit, daß fitr jede beliebige 
Kurbelftellung bie in biefe Kurbelrichtung fallende Sehne bdiefer Curve die 
obige Größe © ergiebt. Beſchreibt man daher noch um A die beiden Kreiſe 
mit den Halbmefien AD = r und AG —=BC= 1, fo erhält man 
für jede befiebige Kurbelftellumg wie AD in den Abfchnitten AF, AD und 
AG die Streden, weldye das Berhältnig der Umfangsgefchwinbigfeiten fo- 
wohl, wie das der Umdrehungsgefchwindigkeiten zwiſchen Kurbel und Schwinge 
feftlegen. Man bat allgemein 


0 _AD „u _ AG 
vn Ar" DB Ar 

Aus der Bebeutung und Entjtehungsart der betrachteten Curve ergiebt 
fi, daß diefelbe entiprechend den beiden Wendepunften C. und CO, der 
Schwinge zwei Rückkehrpunkte erhalten muß, welche, da die Schwinge 
hier die Geſchwindigkeit Null hat, in ben Mittelpunkt A hineinfallen müſſen 
Ebenſo folgt, daß die Tangenten der Curve in dieſen Ruckkehrpunkten mit 
ben entjprechenben Todtlagen AD, und AD, zufammenfallen müflen. Wem 
das Diagramm, wie in F}, Fa, Fs und F, der Fall ift, den Kurbelkreis D 
fehneibet, fo ift damit ausgeſprochen, daß in ben zugehörigen Ragen der Kurbel 
die Umfangsgeſchwindigkeiten v und v, gleich groß find, und daffelbe gilt hin⸗ 
fichtlih der Winkelgefchwinbigkeiten 9& und OP in Bezug auf diejenigen 
Punkte, in benen wie in F, und F, die Curve ben Kreis G durch 
ſchneidet. Kreife endlich, welche um A mit foldhem Halbmeffer befchrieben 
werden, daß fie da8 Diagramm zwifchen F} und 3, fowie zwifchen F, und 
F% berühren, beftimmen durch ihre Berührungspunkte diejenigen Kurbellagen, 
denen ein Maximum ber Geſchwindigkeit der Schwinge bei gleichmäßiger Um- 
drehung der Kurbel entjpricht. Dieſe Beziehungen gelten ganz allgemein 
ſowohl für eine gleichförmige wie auch für eine ungleichſormige Drehung 
einer Kurbel. 


Das Kurbelviereck findet bei der Conſtruction der Maſchinen mannich⸗ 
faltige Verwendung und es find bereits in dem britten Capitel bei Gelegen⸗ 
heit der Geradflihrungen mehrfach Beifpiele davon beiprochen worden. Der 
Lemniscatenlenker, Fig. 881, 3.2. fowie die Evans'ſche Führung, Fig. 356, 
find im Wefentlichen Kurbelvierede. Die analytische Unterfuchung des al- 
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gemeinen Falles führt zu großen Weitläufigkeiten, ohne für die Praxis von 
entfprechendem Intereſſe zu fein, e8 mögen daher im Folgenden bie befonders 
häufigen Ausführungsarten näher erörtert werben. 


Kurbelkuppelung. Dan wendet das Gelenfviered häufig an, um $. 136. 
von einer rotivenden Are eine andere bamit parallele Are gleichfalls in Um⸗ 
drehung zu fegen, und giebt zu dieſem Behufe ben beiden Aren A und B, 
dig. 527, zwei Hebel oder Kurbeln AD und BC von in der Regel gleicher 
Länger. Die Arenentfenung AB = e und die Kuppelftange DC — ] 
müflen dabei von folchen Längen gewählt werden, daß Wendepunkte nicht 


Sig. 527. 





auftreten, um eine ftetige Umdrehung beider Aren zu ermöglichen. Aus ber 
Figur ertennt man, daß, wenn bei einer vorausgefegten Umdrehung ber 
Are A der Zapfen D nach einander in bie Lagen D,, D, Ds, Ds, Dı ge 
langt, der Zapfen C vermöge ber Kuppelſtange die Stellungen C,, C, Ca, Cs, O. 
einnimmt, die Uebertragung der Drehung von A auf B daher gefichert iſt. 
And erkennt man, daß bei geeigneter Wahl der Rängen Z und e Todtpunkte 
der Kurbeln vermieden werden können, jo daß die Bewegungslibertragung von 
einer Kurbel auf die andere unter allen Umftänben möglich ift. Das Vers 
hältwiß der beiden Umdrehungsgefchwindigfeiten & und 4 ber Aren, welches 
bei der vorausgeſetzten Gleichheit der Halbmeſſer hier mit dem Verhältniſſe 
v und o, ber Umfangsgefchwindigfeiten von D und C übereinftimmt, ift hier- 
bei ein in jedem Augenblicke wechjelndes, wovon man fich leicht überzeugt. 
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Zunächſt giebt e8 zwei ausgezeichnete Tagen bes Syſtems, ir denen bie beiden 
Geſchwindigkeiten gleich groß find. Dieſe Lagen D, C, unb D, Cy find nad) 
dem Bisherigen diejenigen, in welchen der jedesmalige augenblicliche Dreh⸗ 
punkt der Kuppelftange P und P, von C und D gleiche Abftände hat, d. h. 
alfo die beiden Tagen, in denen die Kurbeln AD und BC gleiche Winkel 
mit der Arenverbindung AB bilden. Den Bol findet man befauntlic, immer 
im Durchfchnittspunfte der beiden Kurbelrichtungen, und wenn man in be 
kannter Art die Polbahn fir die Bewegung der Kuppelftange zeichnet, jo er- 
hält man eine Curve, welche nicht nur die erwähnten Pole P und P, in fid 
aufnimmt, fondern auch zweimal durch jeden der Arenpunkte A und B hin- 
durchgeht, entſprechend den beiden Lagen, in denen jede Kurbel in die Kid; 
tung AB hineinfällt. Die Polbahn findet man daher als eine gegen bie 
Gerade PP, fymmetrifche Curve von dem Berlaufe PAOBP,AOBP. 
Um von der Beränderlichkeit des Umfegungsverhältniffes F = Fr 
ſchauung zu erhalten, denke man fich in der im vorhergehenden Paragraphen 
angegebenen Weiſe das ent|prechende Diagramm conftruirt, und fei bafielbe 
durch die gefchloflene Eurve D, BED; F bargeftellt. Diefe Curve, deren 
von A ausgehender in die Kurbelſtellung fallenber Fahrftrahl von der Länge 


x nad) dem früheren das Umfegungsverhältnig rn = = ergiebt, ſchneidet 


demgemäß den um A mit AD — r gelegten Kreis in denjenigen Punkten 
D, und D,, welche ben beiden oben gedachten ausgezeichneten Lagen bei 
Syſtems für gleiche Gefchwindigfeiten entfprechen. Denkt man ferner um A 
die beiden Kreiſe gelegt, welche die Curve bes Diagramme von innen in F 
und von außen in .E berühren, fo erhält man in AF und in AE diejenigen 


Lagen ber Kurbel AD, fir weldye das Umfegungsverhältnig n beziehung& 
1 


weiſe den größten und den kleinſten Werth hat. Wird daher die Kurbel AD 
mit gleichmäßiger Geſchwindigkeit umgedreht, fo erlangt die Kurbel BC 
ihre größte Gefchwindigkeit in der Lage des Syſtems AD,C,B, und ihre 
geringfte Gefchwindigkeit in ber tage AD, C. B, welche den Kurbelſtellungen 
AE und AF entſprechen. Diefe beiden Geſchwindigkeiten verhalten ſich zu 
einander, wie die Yahrftrahlen AE und AF. 

Wie hieraus hervorgeht, eignet fich dieſes Getriebe nicht für gleichmäßige 
Dewegungeübertragung, wohl aber hat man baffelbe angewendet in Fällen, 
wo es darauf ankommt, eine Are abwechſelnd fchneller und langſamer zu 
drehen, 3. B. bei Hobelmafchinen, wo man aus Rüdfichten möglichfter Zeit: 
erfparniß den leer zurückgehenden Stichel gern mit einer größeren Geſchwin 
digkeit bewegt, als man bei feinem Borwärtögange behufs der guten Arbeit! 
leiftung ihm nur ertheilen darf. Das Verhältnif der beiden Zeittheile zum 


eine An⸗ 
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Vorgange und Rädlaufe erfennt man leicht aus dem Diagramnıe in folgen- 
der Weife. Wenn man die Stellung der getriebenen Kurbel in B C,, welche 
ihrex, größten Geſchwindigkeit entjpricht, als die mittlere Tage während des 
ſchnellkr zu bewirtenden Rucklaufes auffaßt, und dengemäß auf dem Surbel- 
freife BC nad) jeder Seite von diefer Stellung aus einen Biertellreisbogen 
C. C, und CC, abträgt, fo findet man aus den zugehörigen Tagen B C, D, A 
und BC;,D,A in AD, und AD, diejenigen in der Figur punktirten Stel- 
lungen der treibenden Kurbel AD, welche dem Anfange und Ende des Rück⸗ 
laufes entſprechen. Es verhalten ſich daher, eine gleichmäßige Drehung der 
treibenden Are A vorausgejegt, die befagten Zeiten flir den fchnellen Rück⸗ 
lauf und den langſamen Vorſchub wie der concave Winkel D, AD, zu dem⸗ 
felben converen Wintel. 

Eine analytiſche Unterfuchung der verfchiedenen Gejchwindigkeit führt, wie 
erwähnt, zu großen Weitläufigfeiten, man wird in den Fällen der Praxis 
immer mit leichterer Mühe und genligender Schärfe auf dem hier eingefchla- 
genen graphifchen Wege zum Ziele kommen. Das hier beſprochene Getriebe 
bezeichnet man wohl mit dem Namen der Knieluppelung oder Kurbel⸗ 
fuppelung. 

Wenn man bei dem vorftehenden Getriebe die Annahme machen würde, 
daß die Entfernung e der beiden Aren Heiner und Kleiner und zulegt Null 
werde, fo wiltbe die befprochene Polbahn ſich mehr und mehr verkleinern, und 
zulegt in den gemeinfchaftlichen Arenpunft zufammenfchrumpfen. In diefem 
Galle würde die Bewegumgsübertragung natürlich eine gleichmäßige werden, 
da die Abftände des Pols von den Kurbelenden hier fortwährend das con⸗ 
ſtante Berhältnig der Kurbellängen hätten. Diefes conftante Verhältniß 
würde auch noch bei ungleicher Größe der Kurbellängen vorhanden fein. Man 
macht hiervon hänfigeren Gebrauch in dem unter dem Namen „Schlepp- 
turbel“ befannten Getriebe, Fig. 528, welches dazu dient, eine am freien 

Sig 508 Ende mit einer Kurbel D verfehene Are A mit 
2 einer zweiten in ihre Verlängerung fallenden Are 
zu verbinden, welcher letteren man bann ebenfalls 
eine Kurbel C, meift von gleicher Länge mit D, 
giebt, fo daß man nun die beiden Kurbelzapfen 
durch die Schleppfchiene DC verkuppeln kann. 
Würden die beiden Axen immer genau in einer 
einzigen Geraden gelegen fein, jo könnte man diefe 
Kuppelung entbehren, und beide Aren etwa mit 
Hulfe des Kurbelzapfens D in ftarrer Weife verbinden. Muß man aber, 
etwa wegen ungenauer Aufftellung oder unvermeiblicher Erſchütterungen 
der Fundamente, geringe Abweichungen der beiden Aren von einander be» 
fürchten, fo gewährt die Schleppkurbel den Vortheil, die ſtarken Zwängungen 
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oder ſelbſt Brüche, welche eine ſtarre Verbindung im Geſolge haben müßte, 
zu vermeiden. Wären die Abweichungen felbft von beträchtliche Größe, fo 
würde doch nur eine geringe Ungleichmäßigkeit in der Bewegungsübertragung 
daraus refultiven, bie in den meiften Fällen nur ganz unmerklich fein 
dürfte. 

In der vorſtehenden Unterſuchung der Kniekuppelung wurde ſtillſchweigend 
vorausgeſetzt, daß bie Länge J ber Kuppelungsſchiene größer ſei, als ber Ab⸗ 
ftand e ber Aren, denn wenn 2 < e ift, fo ift wegen ber dann auftretenden 
Wendepunkte überhaupt Feine rotirende, fondern nur eine ofeillivende Ber 
wegung möglich, deren Schwingungswintel um fo Heiner ift, je mehr 7 im 
Bergleihe mit e und r abnimmt. Es würde felbftrebend jede Beweglichleit 
ausgefchloffen fein, wenn Z = 0 wäre, d. h. die beiden Kurbelzapfen zu 
fanmmenfielen. Der befondere Fall, wo 2 = e ift, führt inbefien zu eine 
wichtigen Anordnung, welche im Folgenden beſonders betrachtet werden fol. 


Parallelkurbeln. Wenn das Gelenfoiered ABOD, Fig. 529, un 
ein Parallelogramm übergeht, indem die Kuppelſtange eine Länge gleich dem 
Arenabftande erhält, fo wird bie parallele Lage der Kurbeln auch fiir jeden 
Augenblid der Bewegung gewahrt bleiben, und es ergiebt fich daraus, daß 

Fig. 529, die Geſchwindigkeiten der Kurbeln 
fortwährend der Größe und Rich 
tung nach übereinftinnmen. Cine 
gleichmäßige Drehung der eimen 
Kurbel bat daher eine eben ſolche 
Drehung der anderen zur Folge, 
und man bedient fich daher dieſes 
von Reuleaur mit dem Namen 
ber Parallelturbein belegten Getriebes zur gleichmäßigen Uebertragung einer 
Drehung zwifchen zwei parallelen ren, wie bies fchon in 8.107, Fig. 414, 
gelegentlich der Schwingen gezeigt wurbe. In beim legtgebachten Falle handelte 
es ſich nur um bie Hebertragung von Schwingungen von gewifjer Größe, wenn 
e3 jedoch darauf ankommt, eine ununterbrochene Drehungsbewegung zu über: 
tragen, fo bat man noch befonbers dafür Sorge zu tragen, daß die Be 
wegung aud) über die beiden Todtlagen der Kurbeln hinaus gefchehe, d.5. 
über diejenigen beiden Lagen D, C, und D, CO, der Kuppelftange, welche durch 
die Aren A und B Hindurchgehen. Man erreicht diefen Zweck am einfad; 
ften durch gleichzeitige Anwendung von zwei Paaren von Parallelkurbeln. 
D,C, mb D,C,, Fig. 530, welche unter fich einen beliebigen Wintel 
D,AD;, = G,BCz bilden. Bent diefer Winkel nur nicht O oder 180° 
beträgt, fo wirb im jeder Tobtlage des einen Suftems immer das andere in 
Wirkſamkeit fein. Bei den Locomotiven, bei denen biefe Art der Kuppelung 
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zwiſchen den Triebaxen in allgemeinem Gebrauche ift, bilden bie Kurbeln 
jeder Are mit einander rechte Winkel. Diefe Kuppelung ift eine vergleiche- 
weile einfache und mit verhältnigmäßig geringen Reibungswiderfländen ver- 
bunden, fobald nur der Bedingung gleicher Ränge der betreffenden Glieder 
mit der größtmöglichen Genauigfeit genügt wird. 


Man bat auch vorgefchlagen, jede der Aren mit drei Kurbeln zu ver- 
ſehen, welche nad) Fig. 531 unter Winkeln von 1209 gegen einander gemeigt 
find, in welchem alle die Kuppelftangen durch Zugfraftorgane wie 
Drahtfeile oder dünne 
Stangen erfegt werben 
können, da hierbei immer 
wenigftend eine der Ber- 
bindungen auf Zug in 
Anſpruch genommen 
wird, und dieje zur Be⸗ 
wegungsübertragung ge⸗ 
nügt. Eine derartige Anordnung würde fich daher für Uebertragungen auf 
große Entfernungen eignen, wenn nicht bie Nothwendigkeit, bie Kurbeln be» 
hufs des freien Spiels der Stangen in verjchiedene Ebene legen zu müſſen, 

gig. 581. zu conftructiven Unbe⸗ 
quemlichfeiten, wie z. B. 
ber Anwendung gefröpf- 
ter Aren führte. Auch 
dürfte bie abwechſelnde 
Anfpannung der Seile 
in ähnlicher Art zu Un⸗ 
regelmäßigfeiten ber Be⸗ 
wegungsübertragung Beranlaffung geben, wie die® in $. 1283, gelegentlic) 
der Seilgeftänge gezeigt worden ift. 


Auch Hat man fich ber Parallelturbeln mit Bortheil zur unveränderten 
Ueberteagung der Umdrehung einer Are auf mehrere damit parallele Wellen 
bedient. Seien z. B. AD, BE md CF, %ig.532, drei gleich lange paral- 
lele Rurbeln der Aren A, B und C, fo wirb eine Verbindung je zweier 
Zapfen durch die Kuppelftangen DE, EF und FD bewirken, daß eine 
Dredung einer beliebigen Are A unverändert den übrigen Axen B und C 
mitgetheilt wird. Eine wirtungslofe Lage des Getriebes ftellt fich hierbei - 
nicht ein, denn wenn zwei Kurbeln in ihre Todtlagen treten, 3. B. in AD, 
und BE, jo wirb die Drehung von A doch direct eine Bewegung von C 
und durch dieſe weiter auch eine folche von B veranlaflen. Die drei Kuppel⸗ 
fangen können hierbei übrigens zu einem flarren Rahmen DEF vereinigt 


Fig. 530. 
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werden, welcher Rahmen bei bem in ig. 444, 8.112, beſprochenen Schügen: 
zuge in Form eines Ringes ausgeflihrt erichien. 

Diefes Getriebe findet namentlich fir Arbeitsmafchinen häufigere Ber 
wendung, 3. B. zur Freisförmigen Bewegung der Schleifichalen über dem 
Scleiftifche in Spiegelfchleifereien. In Fig. 533 ift die Art fkigzirt, in 

fig. 532. welcher man die unteren Riffel- 
waßen A, B,C,D, E ge 
wiffer Flachsbrechmaſchi⸗ 
nen vermittelt gleicher und 
paralleler Kurbeln von eier 
Antriebswelle F' durch den 
Rahmen G LM. gleichzeitig in 
Umdrehung verjett hat. 

Aus einer Bereinigung meh⸗ 
rerer Parallelkurbelgetriebe be- 
ſteht die Kirchweger'ſche 
Kuppelung für Locomotiven, 
Fig. 534, welche der Bedin⸗ 
gung genügen ſoll, den zu up 
pelnden Triebaxen A und B 
ohne Störung der Bewegungsitbertragung eine geringe gegenfeitige Annähe- 
rung oder Entfernung zu geftatten, wie fie in ftarten Bahnkrümmungen ein: 
zutreten ftrebt. Hierbei find die beiden rechtwinkelig zu einander ftehenden 
Kurbeln D und D, der Ar 
A mit denjenigen E und Fi 
der Are B nicht direct, fondern 
mit Hülfe einer dritten Zwi⸗ 
fhenare C und deren Kurbeln 
G und G, verbunden, derart, 
daß ein der Zwifchenare C ge 
ftattetes geringes Erheben oder 
Niederfinken in ihren Lagern 
den beiden Triebaren die ge 
wänfchte Beränderung ihres 
Abftandes ermöglicht. 


gemachten Vorausſetzung daß 


in dem Gelenkvierede j je zwei Seiten paarweiſe von gleicher Länge ſein ſollen. 
kann man noch zu einer anderen Anordnung“), Fig. 535, gelangen, in welcher 





Fig. 598. 





*) ©. Reuleaur, Theoret. Sinematit, 8. 47 u. 67. 
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die beiden Kurbeln AD und BC fi kreuzen. Auch hier giebt es wieder 
zwei Lagen ABC, D, und AB G D,, in welchen die Kurbeln gleiche Win⸗ 
tel mit der Bafis AB bilden, und in welchen bie Kuppelſtange CD paral- 
ll zu AB ausfällt. Yür biefe Lagen find die Winkelgefchwindigfeiten ber 


Fig. 534. 





beiven Aren gleich groß, da der Pol P, refp. P,, welcher immer im Durch⸗ 
ſchnittspunkte der beiden Kurbeln liegt, gleiche Abftände von den Endpunkten 
der Ruppelftange hat. Um and für die übrigen Stellungen des Syſtems 
das Gejchwinbigfeitsverhältnig zu finden, mögen die Polbahnen ermittelt 
werden. Der Bol P für irgend eine Syſtemlage wie AB CD bat die Ab⸗ 
fine PA — p und PB —= p, von ben Axen. Berlängert man AB und 

Sig. 535. CD yum Durch⸗ 
fchnitt O, fo findet 
man aus der Con- 
gruenz der Dreiecke 
ODA md OBC 
leicht, daß 


PB=PD, aljo 

PA+PB=AD, 

oder 
»+pm=r, 


wenn die Kurbel- 
länge AD mit r bes 
zeichnet wird. Die 
Conſtanz der Ab» 
ſtandſumme des Pols 
von den Aren beſagt 
aber befanntlich, daß der Pol in giner Ellipfe liegen muß, deren Brennpunkte 
in den Aren liegen und deren große Are AD — r iſt. Diefe Ellipfe ftellt 
alfo die fefte Polbahn vor, und es geht auch ohne Weiteres aus ber Symme- 
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trie der Anordnung des ganzen Syſtems hervor, daß die mit der Kuppel: 
ftange CD verbunden zu dentende bewegliche Polbahn eine mit der feften 
congruente Ellipfe fein muß, deren Brennpunkte in die Kurbelzapfen C und 
D hineinfallen. Um dies zu erkennen, braucht man fich nur vorzuftellen, daß 
die Kuppelſtange Ci Di feftgehalten werde, in welchem Falle biejelbe Be: 
trachtung wie oben angeftellt werben fann. Man kann alſo nad) bem über 
die Bolbahnen Bekannten die Bewegung des ganzen Syſtems auch dadurch 
erjegt denken, daß man die mit der Kuppelftange CD feft verbundene Eflipie 
9,99, auf der congruenten mit dem Geftelle feften Ellipfe P, PP, ob» 
wälzt, für welchen Fall die nämlichen Gefege ihre Güftigfeit haben, welche 
in $. 50 für elliptifche Räder gefunden wurden. lm übrigens die Ueber: 
einftimmung mit dem genannten elliptifchen Räderpaare noch deutlicher zur 
Anſchauung zu bringen, benfe man dem ganzen Syfteme in Fig. 535 eine 
zufägliche Drehung um A ertheilt, welche in jedem Augenblicke derjenigen 

Fig. 536. Drehung gleid; und entgegen- 
geſetzt ift, die vorher filr die 
treibende Kurbel AD ange 
nommen war. Hierdurch) fommıt 
diefe Kurbel AD gämlih in 
Ruhe, während bie vorherige 
Grundplatte AB gleichmäßig 
um A rotirt, d. h. nun ihrer: 
feitS zur Kurbel wird. Man 
erhält hiernach dur Um— 
fehrung (vergl Einleitung 
$. 31) ein neues Getriebe, Fig. 536,5 in welchem die rotirende Kurbel AB 
duch die Kuppelſtange BC die Kurbel DC in Bewegung verfegt. Ta 
dur) Zuſatz einer beliebigen dem ganzen Syſtem ertheilten Bewegung an 
ber relativen Bewegung ber einzelnen Glieder nichts geändert wird, fo be 
halten auch die beiden Polbahnen ihre Bedeutung bei, nur hat man fid) jet! 
zu benfen, daß bie mit A B verbundene ursprünglich fefte Ellipfe P jegt um 
A votirt, während die mit ber Kuppelſtange CD verbundene bewegliche 
Elipfe Q durch Feftlegung des Punktes D nunmehr nur noch um dieſen 
ihren Brennpunkt fich drehen kann. Die Winkelgeſchwindigkeiten de md 
Oß der beiden Aren A und D find hierbei gleich groß, fobald die Ellipſen 
in den Scheiteln P,, Q, oder P,, Qs der Heinen Aren fich beriihren, und 


nimmt dieſes Verhältniß F ſeinen größten Werth an, wenn E mil 





F in Berührung tritt, während der kleinſts Werth * des Umſetunge⸗ 
verhältnifſes der Berührung der Scheitel G und ZI entſpricht. Die beiden 
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Getriebe, Fig. 535 und 536, unterſcheiden ſich weſentlich nur dadurch von 
einander, daß in Fig. 535 die Drehungen der Aren im gleichen und in 
dig. 536 in entgegengefeßtem Sinne erfolgen. Da das Getriebe mit zwei 
todten Punkten behaftet ift, fo wird man bei der Verwendung deſſelben in 
irgend welcher Weile dafltr jorgen müſſen, diefe todten Punkte zu überwinden. 
Die dies in einfacher Art durd) zwei Paare Zähne oder Knaggen gejchehen 
fann, hat Reuleaur, welcher dieſes Getriebe näher unterfucht hat und 
von welchen der Name Antiparallelkurbeln dafiir gewählt if, im 
Civilingenieur, 1859, Bd. X, ©. 99, näher angegeben. 


Anmerlung. Ein interefjantes von Ballomway*) angegebened Getriebe 
erhält man ferner, wenn man in dem Kurbelviereck paarweiſe zwei anftoßende 


fig. 537. 





Seiten von gleicher Länge mat, ao AD=AB=r nd DC=Bl=r,, 
Fig. 537. Hierbei hat eine volle Umdrehung der Kurbel AD nur eine halbe 
Umdrehung der Kurbel BC zur Folge und umgelehrt, wie die mit 1, 2, 8, 4, 
5... 8 bezeichneten Stellungen der Kurbeln erkennen laflen. 


Die Kurbel. Wenn man in dem Getriebe des allgemeinen Kurbel⸗8. 138. 
vierecks die Länge des einen Kurbelarmes oder der Schwinge größer und 
größer annimmt, fo wird der Kreisbogen, in welchem der Endpunkt ber 
Kuppelſtange ſchwingt, mehr umd mehr fi) verflachen und ſchließlich unter 
der Annahme einer unendlich großen Länge der Schwinge in eine gerabe 
Yinie übergehen. Man kann in diefem Falle die Schwinge ſelbſt erjegt den- 
fen durch eine Couliſſenführung, welche den betreffenden Endpunkt ber Lenker⸗ 
ftange zwingt, in gerader Linie zu verharren, und gelangt hierdurch zu dem 


*) S. Neuleaux, Kinematil, ©. 191. 
Beispbah-Herrmann, Lehrbuch der Mecdanif. IIL 1, 43 


| 
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gewöhnlichen Kurbelgetriebe, Fig. 538, welches in der Praris eine fo aus 
gedehnte Verwendung findet. Man pflegt Hierbei faft ausnahmslos die 


gerade Linie, in welcher der Endpunkt C der Lenkerftange geführt wird, durch 
die Are A der Kurbel gerichtet anzunehmen, bei welcher Anordnung die Ber 


ſchiebung diefes Punktes C, Cz genau gleid) den Durchmefier 3,2, = 2r 
des Kurbelkreiſes ift und die Lenkerſtange nad) beiden Seiten diejer geraden 
Führungslinie um gleiche Winkel ausfchlägt. Der Endpunkt C der Lenter: 
ftange wird bei Anwendung von Prismen oder Büchſenführungen wit einem 
mit Gleitſchuhen verfcehenen Querhaupte oder Kreuzkopfe verfehen, 
doc) kann man zur Führung diefes Querhauptes auch irgend eine andere 
der im britten Gapitel behandelten Geradführungen in Anwendung bringen. 


Wenn, wie im Vorftehenden vorausgejett worden, das Lager fr die Kurbel 
are A und das führende Prisma feft und unbeweglich mit dem Geftelle oder 
Srundrahmen der Mafchine verbunden ift, fo hat man e8 mit dem gemöhn- 
lichen Kurbelgetriebe zu thun, auch wohl fchlehthin Kurbel oder Schub- 


Fig. 538. 
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kurbel genannt. Dieſe Anordnung findet u. a. eine ſehr häufige Verwen⸗ 
dung ebenfowohl bei Dampfmafchinen, bei denen der vom ‘Dampflolben hin 
und zurückgeſchobene Krenzkopf als treibender Theil auftritt, wie and) bei 
Bumpen, bei denen umgekehrt die rotirende Kurbel dem Kreuzkopfe und damit 
dem Pumpfolben die abwechfelnde Bewegung ertheilt. Weberhaupt findet das 
Kurbelgetriebe in den Fällen, wo e8 darauf ankommt, aus ber rotirenden 
Bewegung eine geradlinig hin= und hergehende oder umgekehrt abzuleiten, dir 
verbreitetſte Anwendung. 


Unter Berlikfihtigung des in der Einleitung, $. 50, über die Bildung 
von Getrieben Gefagten ift e8 übrigens leicht, aus dem vorſtehend betrachte: 
ten Surbelgetriebe noch drei andere Bewegungsmechanismen dadurch abzu 
leiten, daß man nad) einander eins der drei beweglichen Glieder, Kurbel, 
Kreuzkopf und Lenkerftange, zum feftgehaltenen macht, wobei natürlich der 
Rahmen AD mit der Prismenführung beweglich gedacht werden muß. Um 
zu diefen Umkehrungen zu gelangen, denke man fich 3.8. dem ganzen Syſteme, 
dig. 538, eine Drehung um die Are A ertheilt, die derjenigen in jedem 
Augenblide gleich, und entgegengefegt if, welche die Kurbel vorher bejaß 
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Hierdurch kommt die Kurbel AB volllommen zur Ruhe, während die Grund- 
platte, welche im Wefentlichen die Form einer mit der fhleifenförmigen Füh— 
rung verjehenen Stange hat, AD, Fig. 539, nunmehr gleichmäßig um die 
Are A rotirt. Offenbar kann aud) die Lenkerſtange BC nur eine Drehung 
um den feftgehaltenen Zapfen B machen, welche Drehung aber, wie leicht er- 
fichtlich, nicht mehr eine gleichmäßige ift, wenn AD mit gleicdymäßiger Ge- 
Ihwindigfeit gedreht wird. ‘Der Kreuzkopf C endlich hat zu feiner urſprüng⸗ 
lihen hin⸗ und hergehenden Berfchiebung in der Schleife AD noch bie 
Drehung um A erhalten. Denkt man die Schleife A.D mit einer gewiſſen 


Tig. 539. 





C4 


Winkelgeſchwindigkeit @ um A berumgedreht, fo wird die Lenferftange BC 
in irgend einem Augenblicke eine Winkelgefchwindigfeit 4 annehmen, welche 


von dem Berhältnifie er abhängig ift und mit zunehmendem Abftande AC 


wäht 
Die Figur läßt ohne Weiteres erkennen, daß diefes Verhältnig der Ge: 
ihwindigkeiten veränderlich ift zwifchen dem größten Werthe Hin Oz und 


dem Heinften — 

und diejenige der Lenkerftange B.C mit 7 bezeichnet wird. Die Geſchwindig⸗ 

keiten der beiden Aren A und B find nur gleid) in den beiden Bunkten O, 
43* 


in C,, wenn wieder die Länge der Kurbel AB mit r 
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und Oz, deren Abftände von A und B gleich I find. Denft man in dem 
von C durdjlaufenen Kreife den zu AB ſenkrechten Durchmeſſer C BC, 
fo erhält man offenbar in dem Berhäftniffe des concaven Winkels C, AC; 
au demfelben converen Winkel das Berhäftniß der Zeiten, welche die Stange 
BC gebraucht, um den oberen beziehungsweiſe ben unteren Halbkreis zu 
durchlaufen, voransgefegt, daß die Schleife AD gleichmäßig gedreht werk. 
Wegen diefer Eigenſchaft hat man diefes Getriebe, welches Reuleaur dit 
rotivende Kurbelſchleife nennt, in ähnlicher Weife, wie oben von der 
Kniefuppelung gezeigt worden ift, bei Hobelmafchinen als Mechanismus zur 
ſchnellen Rücllaufsbewegung verwendet. 


Im gleicher Weiſe kann man in dieſem Getriebe durch Hinzufügung einer 
Drehung um B, gleich und entgegengefegt der Drehung der Lenferftange BC, 
die letztere feftftellen und es entfteht dadurch ein neuer Mechanismus, Fig. 54%, 


Fig. 540. 


ig. 541. 


bei welchem die ftetige Drehung der Kurbel BA dem fhleifenförmigen Kat 
men AD neben der ſchwingenden Bewegung um C gleichzeitig eine hin und 
hergehende Verjcjitbung ertheilt. Diefer Mechanismus, welcher oſeillirende 
Kurbelſchleife genannt wird, liegt den oſcillirenden Dampfmaſchinen unt 
Gebläfen zu Grunde, bei welchen die alternirende Verſchiebung der Scheit 
durch den Oſcillationsmittelpunkt C derjelben als die Kolbenbewegung a] 
tritt. Doffelbe Getriebe findet aber ebenfalls für Hobelmafchinen zur & 
zielung eines fänellen Rüdlaufs Verwendung, indem man dabei von da 
ofeillivenden Bewegung der Schleife CD, Fig. 541, Gebrauch madıt, ım 
dem Sticjefträger mit Hllfe einer Schubftange Z einen langſamen Hingara 
und eine ſchneuere Rüdkehr zu erteilen. Daß hierbei die Gtange CD da 
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Kurbelzapfen A anftatt des Ofcillationspunftes C mit einer Schleife um- 
fließt, ift fir das Bewegungsgeſetz ohne Einfluß, da die Wirkung der 
Schleife nur darauf Hinausfäuft, dem Ahftande zwiſchen A und C die er- 
forberliche Veränderlichleit zu ermöglichen. Man erfieht übrigens, daß auch 
hier die Zeit fir den Hingang zu der für den Ruckgang des Meißelträgers 
E fid) wie der convere Winkel A, B Az zu demſelben congaven Winkel ver— 
hält, wenn die Kurbel BA gleichmäßig fid) dreh. 





Bern man endlich, ben Kreuzkopf fefthält dadurch, dag man dem Kurbel⸗ 
getriebe, ig. 537, eine geradlinig hin- und hergehende Verſchiebung ertheilt 
denlt, welche derjenigen des Kreuzkopfes in jedem Augenblicke gleich und ent» 
gegengefegt ift, fo erhält mar den in Fig. 542 fligzivten Mechanismus, bei 
welchen die Kurbel AB außer der Rotation um A nod) einer Ofcillation in 
der Richtung A C um die Größe A, A, = 2r unterworfen ift, und fie wel- 

. hen Mechanismus von 
die. 548. Reuleaur der Name 
oſcillirende Shub- 
kurbel gewählt worben. 
Die Lenterftänge BC 
iſt Hierbei lediglich einer 
Schwingung unıden fe⸗ 
ften Kreuglopf unterwor⸗ 
fen, welcher letztere in der 
Figur als hohle Buchſe 
gedacht ift, fo daß die Stange AD nicht mehr in Schleifenform, fondern ale 
gerader in der Buchſe verfchiebbarer Cylinder erſcheint. Letztere Ausfilhrungs- 
art ändert an den Bewegungscharalter offenbar nichts. Dieſes Getriebe fin⸗ 
dt nur feltene Anwendung, als ein Beiſpiel kann der in Fig. 543 dar 
geftellte Mechanismus angeführt werben, wie ex bei einer Hart mann' ſchen 
Schleifmaschine fr Kratzentrommeln auf der Wiener Ausftelung zur An- 
wendung kam. Hierbei ift die in ununterbrochene Drehung verfegte Schleif» 
walze W, deren Are E gleichzeitig einer Verſchiebung in dem Lager F fühig ift, 
mit der Schraube ohne Ende S verfehen, durch welche die Are A in eine 
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ſtetige Drehung verſetzt wird. Durch bie Wirkung der Kurbel AB wird 
vermöge diefer Einrichtung die Are A um bie Größe 2r hin⸗ und her: 
geſchoben, welche traverfirende Bervegung ber Schleifwalze vermöge des 
Gabelhalters G mitgetheilt wird. 


Die gewöhnliche Schubturbel ift im Borftehenden aus dem allgemeinen 
Gelenfoiered dadurch entftanden gedacht, daß man für die Schwinge eine un- 
endlich große Länge annahm, d. h. dag man biefe Schwinge durch, eine 


Schleife oder Conliffenführung erſetzte, deren Richtung durch die Kurbelwelle | 


hindurchgeht. Im ganz ähnlicher Weife kann man auch die Lenferftange un: 
endlich fang annehmen, indem man ben Kurbelzapfen zwingt, in einer ge- 
taden Bahn fid zu bewegen, d. h. denfelben gleichfalls in einer Schleife 
fuhrt, welche auf derjenigen des Kreuztopfes ſenkrecht fteht. Dann gelangt 
J man zu den Getriebe, Fig. 544, 
Fig. 644. ’ . 
welches u. a, bei Dampfpumpen viel: 
fache Verwendung findet. Hierbei it 
wieder das Zapfenlager der Kurbel: 
welle A mit der Führungsbüchfe D 
auf einer feftliegenden Grundplatte 
vereinigt, und die rotirende Kurkl 
AB verſchiebt die mit einer Schleite 
verfehene Stange C in ber Kid: 
tung AD um bie Länge 2r hin 
und zurüd. Dieſe Anordnung ge 
fattet die Ausführung des Kurbel- 
getriebes noch) bei ſehr befhränften Raumverhältniffen, ift jedoch gleichzeitig 
mit dem größeren Reibungswiderſtande in der Schleife Z verbunden. 


Auch diefes Getriebe giebt duch. Feftftellung feiner verſchiedenen Glieder 
zu verfchiedenen Mechanismen Veranlaffung. Stellt man z. B. durch zu 
fügliche Drehung des ganzen Syſtems un A die Kurbel AB feſt, fo «- 
hält man, analog dev votivenden Kurbelichleife, einen Mechanismus, bei wel 
em der Rahmen AD und der Schieber C ſich fo um die Kurbel 4B 
herumbewegen, daß bie Richtung der Büchfe D ftet® durch den feften Part 
A und die Richtung der Schleife E ſtets durch den feften Punkt B Hindurh 
geht. Dan hat es daher in diefem Falle mit demſelben Medaniemt, 
Fig. 545, zu thun, welcher bereits in $. 25 al Old ham' ſche Kuppelurg 
befprochen wurde. Hierbei entjpricht die auf der Welle A befeftigte Scheite 
mit der prismatifchen Nuth D dem um A, Fig. 544, rotirenden Rahmen 
AD, während bie auf der anderen Welle 2 befindliche Scheibe mit der Rub 
E mit dem auf dem Kurbelzapfen B, Fig. 544, befindlichen Gfeitftüde über 
einfommt, Die Mittelfcheibe C endlich, welche bei der Ofdham’ide 
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Kuppelung mit ihren. gefeuzten Leiften in jene Nuthen.D und E hinein 
greift, ift mit der Schleife Z und ihrer Stange C identiſch. Es ift in Ber 
treff der Bewegungsverhältniſſe bei diefent Getriebe ſchon in $. 25 nad)» 
gewiefen, daß eine gleichmäßige Umdrehung der einen Are A eine ebenfolche 
. gleichmäßige Dre⸗ 
Big. 545. hung der anderen B 

zur Folge hat. 
Wollte man end- 
lich in dem hier vor⸗ 
liegenden Getriebe 
die Schleifenftange 
CE, E,, Fig. 544, 
feftftellen, welche als 
ein Glied mit zwei 
zu einander recht⸗ 
winfefigen Prismen 
angejehen werden 
muß, fo würde man den Mechanismus, Fig. 546, erhalten, bei welchem die 
beiden Stifte A und B von conftanter Entfernung gezwungen find, in zwei 
zu einander rechtwinkeligen Geraden ZE und DD zu verbleiben. Diefe 
Vewegungsform ift bereits in der Einleitung, 8.11, näher unterfucht worden 
J und dabei gefunden, 
Big. 546. daß jeder Punkt C 
> in der Geraden AB 
eine Ellipſe beſchreibt, 
deren Aren in die 
Richtungen der Flih⸗ 
rungsgeraden fallen 
und die Größe 2a 
und 2(a + r) haben. 
Dieſer Mechanismus 
liegt daher einem bes 
kannten Ellipſogra⸗ 
phen zu Grunde, 
ebenfo wie man zum 
Abdrehen von Kör: 
dern von efliptifchen Querſchnitten auf dev Drehbank fih des (von Leo- 
nardo da Binci angegebenen) Ovalwerks bedient, welches als bafjelbe 

Getriebe mit feſtgehaltener Kurbel anzufehen iſt. 
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Bewegungsverhältnisse der Kurbel. lint die Berhältniffe der Be 
wegung bei dent Kurbelgetriebe zu unterfuchen, fi AB — r, Fig. 547, die 
Länge des Kurbelarms und BC — 1 diejenige der Lenkerſtange. Es möge 
vorausgefegt werden, daß die Gerade C, Oz, in welcher der Kreuzkopf C ge- 
führt wird, durch die Are A Hindurchgehe, und ſoll im Folgenden der zwi⸗ 
fchen der Are A und der Führung C,Cz gelegene todte Punkt B, al inne: 
rer und B, al8 äußerer Zobtpunft bezeichnet werden. Für die Kurbel 
AB fei eine vechtsläufige Drehung im Sinne der Ührzeigerbewegung, aljo 
in der Richtung BB, Bz B, vorausgefegt, und möge eine halbe Drehung 
Bi Ba B;, während welcher der Kreuzkopf von der Kurbelare ſich entfernt, 
furzweg als Hingang oder Vorwärtsgang, die halbe Drehung B; B. Bi, 

ig. 547. 





P 


während welcher der Kreuzkopf fich der Kurbelwelle nähert, al3 Hergang 
oder Rückgang bezeichnet werden. Der Drehungswinkel & der Kurbel für 
irgend eine Lage AB derjelben ſoll von den todten Punkte aus gezählt wer: 
den, von welchem die Kurbel ausgeht, alfo von B, für den Hingang und von 
B; für den Rückgang, desgleichen fol unter den Wege s des Kreuzkopfee 
die Strede verftanden werden, um welche derfelbe beim Hingange von Cı 
und bein Ruckgange von C, ſich entfernt hat. Auf die Gewichte der ein 
zelnen Theile wie Kurbel, Lenkerftange zc. foll vor der Hand nicht gerid: 
fichtigt werden, vielmehr fol der Einfluß der Maſſen auf die Kurkl: 
bewegung jpäter beſonders unterfucht werden. 


Wenn während des Hinganges die Kurbel AB ſich um den Winlel 


Bi AB = @ gedreht hat, fo findet man den Weg s des Kreugfopiei 


8 = C, C durd) die Beziehung: 
rcoo@a + AC, + s==1cosY, 
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unter 9 den Neigungswinkel der Schubftange gegen die Führungsgerade AC 

verftanden. Da AC,—=1— r, fo läßt fid) obiger Ausdrud aud) fchreiben : 
rose #+I—r+s=lcsy, 


oder 
s—=r(1 — cosa) —l(1— cosY). 

Es ift leicht zu erfehen, daß fr den Rückgang, wenn die Kurbel den 
Binfel B,AB'’—= « durchmeſſen Hat, der Weg des Kreuzlopfes ’— 0, C 
ebenfo gefunden wird, aus 

ros® +lceoy F’=r-+]I 
!=r(l — cosa) +I(1 — cosy'). 
Man fann daher allgemein 
s=r(l — c0s&) TI(l — cosy) 


Ihreiben, worin das obere Zeichen dem Hingange, das untere dem Rück⸗ 
gange zufomnıt. Zur Beltimmung von 9 hat man nad) der Figur 


r sin =|siny, 


y3 
siny = - sin« und cosy = \ 1— Tr sin? & 
folgt. 


Da in den Ausführungen I immer beträchtlich größer iſt als 5, und z. B. 
: ſelten größer als 1/, fein wird, fo fann man mit genügender Annäherung 


y3 
cooy = / 1 — 7 in’ = 1 sin 


fegen, und erhält durch Einführung dieſes Berge 


au 


woraus 


C — 0a) EI sin. 


Selbftredend wird flr « — 0, alfo für die tobten Punkte s — 0. Sept 
man dagegen & — 90°, fo erhält nıan 


— T r? — (1 fr 
ertger Fn) 
Während alfo einer Vierteldrehung entfprechend der Weg des Kreuzkopfes 
2 
beim Hingange um die Größe MC, — 5 Heiner ift als der halbe Hub r, 


fo ift der Weg beim Rückgange um eben fo viel größer als der halbe Hub, 
ſo daß der Kreuzkopf jedesmal diefelbe Stelle C, einnimmt, wenn die Kurbel 
die Punkte B, und B,, d. h. den auf der Führung C, C, ſenkrechten Durd;- 
mefler paffir. Man erkennt hieraus, daß die Bewegung des Kreuzkopfes 
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während des Hinganges eine andere ift, ald während des Küdganges, und 
daß die Verfchiedenheit um fo größer ift, je größer das Verhältniß if & 


find 3. B. bei einem Verhältniſſe ; — 1/, die beiden einer Bierteldrehung 


entfprechenden Wege für Hin- und Hergang beziehungsweife durch 0,9 r um 
1,1r gefunden. Für die Annahme einer unendlich langen Lenterftange, alle 
für die Schleifenkurbel ergiebt die gefundene Formel einfah s— r (1 — sc! 
für den Hingang fowohl wie fir den Hergang; beide Bewegungen flimmen 
in diefen Falle überein. 

Fir die mittlere Stellung des Kreuzlopfes in A, alfo für s = r, fine 
man aus 


rosatli=+tleosy=+VR — r sinta 


rꝰ coss + 2iIrcaa HH? —= 1% — r? + r? cos?’a 
den Drehungswinkel & durch: 


oder 


— f 
er 


Setzt man 3.2. ; — 1/,, fo folgt hierans « — 95% 45’ fur den Hin 
gang und « — 84 15’ fiir ben Ruckgang. | 

Bon einigem Intereffe ift noch diejenige Kurbelftellung Bo, in welcher de 
Lenkerftange mit der Kurbelrichtung einen Wintel 8 — 90° bildet. Für 
diefen Fall. hat man aus der Figur 


— 7 
gy=treoga=7, 


3.2. für : — 1/ ift &0 = 101° 20’ für den Hingang und 780 40° fit 


den Rüdgang. Den Weg C, Co bezw. C5 Co, welchen der Kreuzlopf in die 
fer Kurbelftellung gemacht hat, findet man aus der allgemeinen Formel durdı 


r 
Einfegung von &, und zwar unter Vorausfegung von i> Ys gu: 


s = 1,10 r für den Vorwärtsgang und 
s — 0,90 r für den Ritdwärtsgang. 

Es Liegt daher beiläufig in diefem Falle der Punkt Co eben fo weit hinter 
der Mitte M, wie der Punkt C,, welcher einer Kurbeldrehung um 90° w 
gehört, vor diefer Mitte liegt. Bei einer unendlich langen Lenkerftange falen 
die betreffenden Kurbelftellungen B,„ und Bo in der Mittelftellung B; und 
die Stellungen C, und CO, in der Hubmitte M zuſammen. 
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In fehr vielen Ausführungen der Praris ift die Yänge I ber Lenkerſtange 
im Vergleich zur Kurbellänge 7 fo groß, daß man den Heinen Abweichungs⸗ 


winfel y, deffen größter Werth durch siny — ; gegeben ift, vernacjläffigen 


fann, insbefondere gilt dies für die Anordnung der Excenter zur Bewegung 
der Schieber von Dampfmafchinen, da die Excenter lediglich als Kurbeln zu 
betrachten find. Man kann daher in folden Fällen immer die Lenkftange 
als unendlich lang vorausjegen, und hat die Bewegung der gerade geführten 
Stange durch die einfachere Formel s = r (1 — cos«) ausgedrückt. Es 
iſt nun erfichtlic, daß der Kurbelkreis felbft fir jede beliebige Stellung A.B 
der Kurbel diefen Weg direct in dem Abftande des todten Bunktes von der 
Projection D der Kurbelwarze auf den Durchmefler Bi B; ergiebt, da in 
jedem Yalle BL D=r (1 — cosa) ift. 

Es giebt aber auch nod) ein anderes Mittel, in jeder Kurbelftellung den 
Weg des Kreuzkopfes graphifch darzuftellen, und zwar als eine direct abzu- 
greifende Länge, zu deren Conftruction man nicht erft das Loth BD zu 
ziehen hat. Denkt man fi) 
nämlich in dem Kurbelkreiſe, 
Fig. 548, über der Kurbellänge 
in den Zodtlagen AB, und 
AB; als Ducchmeffer die beis 
den Kreife C, und C, befchrie- 
ben, fo erhält man für jede bes 
liebige Stellung der Kurbel wie 
AB in der Sehne AC den 
Betrag, um welchen der Kreuz⸗ 
kopf aus feiner mittleren 
Tage verſchoben ift, denn es ift 
AC= AB, c0osa=rcos«. 
Dabei gilt der Kreis O, für 
die Bewegung der Kurbel in 
dem Halbfreife B. Bi Ba, d.h, 
während dev Kreuzlopf dieſſeits feiner mittleren Tage ſich bewegt, während 
ber zweite Kreis C, für die andere Bewegungshälfte jenfeits der Mittellage, 
oder für den Kurbelhalbkreis 3, B, B, gültig iſt. Stellt man fid) num vor, 
8 fei, wie bei Dampfmafchinen mit der gewöhnlichen Schieberftenerung immer 
der Fall ift, auf der Are A der Kurbel ein Ercenter, oder eine zweite Kurbel 
AE angebracht, welche von der Kurbel AB um einen Winkel BAE— 9 
abweicht, ſo kann man auch fir diefe Kurbel den Weg des Kreuzkopfes oder 
der Schieberftange in ähnlicher Art leicht finden. Wollte man zu dem Ende 
and) zwei Kreife durch A zeichnen, deren Mittelpuntte auf Bi B; zu beiden 


Gig. 548. 
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Seiten von A liegen uud deren Durchmeſſer gleich der Kurbellänge AE, 
d. 5. gleich der Ercentricität find, fo würde man den Weg des Schiebert jür 
jede Kurbelftellung AB in derjenigen Sehne diefer Kreiſe finden, welde um 
den Winkel BAE— P von ber Kurbelrichtung A B nad) vorwärts ab: 
weicht. Um aber diefes jedbesmalige Antragen des Winfeld 9 an die be⸗ 
treffende Kurbelrichtung AB zu umgehen, kann man auc) die beiben dem 
Erxcenter entfprechenden Kreife um denfelben Winkel @ nad) der enigegen- 
gelegten Richtung, alfo bier nad; rückwärts gedreht denken, wodurd die 
Mittelpuntte Z, und Ey diefer Kreife auf einen Durchmefler Z, AE, des 
Kurbelkreifes zu liegen kommen, welcher mit der Schubrichtung Bi B, den 
Winkel Bi AE, = 9 bildet. Man erfennt dann ſogleich, daß die in die 
Kurbelrihtung AB fallende Sehne AF des einen diefer Kreife direct dir 
Berfchiebung angiebt, un welche der von dem Excenter A Zr bewegte Schie: 
ber aus feiner mittleren Stellung gerüdt ift, ſobald die Kurbel in die Kid 
tung AB getreten if. Dan erfieht aud) aus ber Figur, daß die Lönge 
diefer Sehne durch AF = AB, cosFAE —= — e.cos(a + y) ge 
geben ift, unter e die Größe der Excentricität AE = AE;, bes Excenters 
verftanden. Diefe Größe drückt aber in der That die Verſchiebung aut, 
welche der un den Winkel E von der Kurbel abftehende Ercenter feinrt 
Stange nad) einer Drehung der Welle um den Winkel & über die Mitte: 
lage hinaus ertheilt hat. Dieſe Eigenfchaft ift von Zeuner mit großem 
Vortheile verwendet worden, um die Bewegung der Schieber von Dampf 
maſchinen graphiſch darzuftellen*). Die Berfchiebung des Schiebers aus der 
Mitte ift natürlich ein Maximum gleich e, wenu die Kurbel fic aus der 
Todtlage um den Wintel BR, AE, — 180 — 9 gedreht hat, und wird bri 
weiterer Drehung der Kurbel um 90° zu Null. 
Aus der allgemeinen Formel für den Weg 3 des Kreuzfopfes 


3 
s=r(l — cose) + 5; sin? « 


erhält man unter Vorausfegung einer gleichmäßigen Umdrehungsberegung 
dev Kurbelwelle A die Gefchwindigkeit c der Kolbenftange oder des Kreuz 
fopfes, nach Theil I, $. 21: 
3 
dt 

oder da co Ot — du, unter © die conſtante Winkelgeſchwindigkeit verſtanden, 
fo erhält man auch: 

= 052 =a(rsina F7, 2sinacoso)=wr(sin — 5 sin 20) 

—X 21 21 


*) ©, Die Scieberftenerungen von Zeuner. 
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Da nun die conftante Umfangsgeſchwindigkeit v der Kurbelwarze fich durch 
ro ausdrückt, jo hat man das Umfegungsverhältniß zwiſchen den Gefchwindig- 
teiten des Kreuzkopfes und des Kurbelzapfens für den beliebigen Winkel « 
ausgedrückt durch 


v=-!—sna I sin2a 
=. =snat 5; 
Die Geſchwindigkeit c wird zu Null fir « = 0 und & = 180%, d. h. 


für die ZTodtlagen der Kurbel, wie e8 auch dem Wechfel der Kolbenbewegung 
in diefen Punkten entjpridt. Für « — 90°, d. h. für die Kurbelftellungen 


in B, und in B,, Fig. 549, dagegen erhält man - — 1,d.h. in den mitt- 


leren Kurbellagen, welche zu den Zodtlagen rechtwinkelig ftehen, hat der 
Kreuzkopf ftetS mit dem Kurbelzapfen gleiche Gefchwindigfeit, wie groß aud) 


das Berhältmiß ; fein möge, und man erfennt leicht, daß dieſes Geſetz auch 


noch für eine ungfeichförmige Bewegung der Kurbelwelle feine Gültigkeit be- 
halten muß. 


Fig. 549, 





P 


Wollte man dagegen die Geſchwindigkeit c fiir die mittlere Rage des Kreuz- 
topfes in A finden, fo hätte man für & in die Formel den dieſer Stel- 
lung zugehörigen Winkel einzufegen, fir welchen oben gefunden wurde 

— fr . — 72 
0084 — + 57, aljo sina« = 1 m 
Man erhielte hierdurch: 


. — 7 * ® — 1 
»—=smafz;sn2a=sina(1F 7 ce) 


-Vi- (+). 
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was man unter VBernachläffigung der höheren Potenzen von 4 auch jchreiben 


kann: 
c .3 r? 
‚,-ıirzp 
beifpielsweife ift für: 
r 1 
1 = 5 v=l ‚015. 
Das Marimum der Kolbengefchwindigfeit c findet man aus: 
de 
da =, 


d. h. aus 
cos —- ; 082% —=(. 
Dan bat daher hierfür: 


008% = 7 (2008? — 1), 


l V I\? 1 
cn — 7, (z) + 5 


Hierfür kann man genligend genau 


woraus 


—1 8 


cooa = — 


ſetzen; z. 2. für . = - erhält man «x —= 101° 30’. 


Durch Einfegung diefes Werthes fir cos erhält man die größte Ce 
ſchwindigkeit der Stange 


r V r\? r? 
inar = v (sine — F; sin2a =v ı- (5) (1+5) 
y2 
=o(it mn) 
Fur — 4, folgt daher dieſer Werth zu: 
inne = v (1 + 55) = 108 ©. 


Den Durchſchnittswerth für die Kolbengefchwindigkeit während einer fe 
riode oder Umdrehung erhält man offenbar durch: 
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dr 
Im * 0,6366. 


C — 
„= 

Man kann fi) von der Größe der Stangengejchwindigfeit c auch nod) 
durch ein graphiſches Verfahren eine Mare Vorſtellung verichaffen. Zieht 
man nämlid, in irgend einer Tage C des Kreuzfopfes eine Normale zu der 
Führungslinie CO} C;, fo findet man im Durchſchnittspunkte P diefer Nor- 
male mit der zugehörigen Kurbelrihtung das Momentancentrum oder den 
Bol, um welden die Lenkerftange 3 C in dem betrachteten Augenblide eine 
unendlich Heine Drehung vollführt. Da fich hierbei die Geſchwindigkeiten 
e und v der Endpunfte C und B der Schubftange wie die PBolftraflen PC 
und PB verhalten, jo hat man in jedem Falle: 


cv=PC:PB=FC:AB, 


wenn die Gerade AF parallel zur Richtung der Lenkerftange durch die Are 
A gelegt wird. Nimmt man daher etwa den Kurbelhalbmeſſer AB — r 
ald das Maß der Umfangsgejchtwindigkeit v des Kurbelzapfens an, fo erhält 
man in CF oder AE den Betrag ber augenbliclichen Kolbengeſchwindig⸗ 
fit c. Da der Abfchnitt AZ auf dem zur Führungslinie C, Cz ſenkrechten 
Radius liegt, d. 5. auf derjenigen Geraden, welche durch die Are mit ber 
unendlich langen Schwinge parallel gelegt ift, duch welche man die Gerab- 
führung Cı G, erfegt denken kann, fo erkennt man die Hebereinftimmung der 
hier gefundenen Beziehung mit der in $. 135 für das allgemeine Kurbel- 
viereck anfgeftellten. Dean fieht ferner, daß die Geſchwindigkeit c nicht nur 
in ber Lage B, des Kurbelzapfens gleich v ausfällt, fondern noch in einer 
anderen Tage B;, für welche die Richtung der Schubftange ebenfalls durch 
B, geht, während für alle Stellungen des Kurbelzapfens zwifchen B, und 
B, die Stangengejchwindigfeit c größer fein muß als die der Kurbelwarze, 
infofern der betreffende Abſchnitt AZ für alle diefe Punkte größer ausfällt 
als der Kurbelarm r. Für alle übrigen Stellungen der Kurbel innerhalb 
des Halbkreiſes DB, 3, B, wird ebenfo c Kleiner als v. Für den Rüdgang 
der Kurbel gelten diefelben Betrachtungen. 

Wenn man fi) die hier angegebene Conftruction von OF = c für jede 
mögliche Kurbelftellung ausgeführt denkt, fo erhält man in dem Verlaufe der 
Punkte F eine ftetige Curve CO} FGC,, welche in jeder ihrer Ordinaten OF un- 
mittelbar die Gefchwindigfeiten der Kolbenftange in demjenigen Augenblicke 
ergiebt, in welchem der Kreuzkopf den Fußpunkt C der Ordinate paſſirt. Es 
ft and dem Borftehenden ertenntlich, daß für den Fall einer unendlich lan⸗ 
gen Lenkerſtange diefe Curve zu einem Halbfreife über dem Hube C, C, wer: 
den muß, und daß dieſer Halbfreis die fiir endliche Länge der Schubftange 
geltende Curve F in zwei Punkten durchſchneiden muß. In allen denjenigen 





688 Sechstes Capitel. (8 139. 


Fällen, wo die Länge J der Schubſtange gegen den Kurbelarm nicht ſehr ge- 
ring ift, wird man annehmen dürfen, daß dad Maximum der Kolben 
gejchwindigkeit derjenigen Kurbelſtellung fehr nahe entfpricht, fiir welche die 
Richtung der Schubftange den Kurbelkreis tangirt, d. 5. der oben mit B. 
bezeichneten Stellung des Kurbelzapfens, für welchen | 


r 
cotga = — 7 


gefunden wurde. Die Rechnung gab für diefen Winkel der marimalen Ve: 
idywindigfeit den angenäherten Werth 


7 
cos« = — 7, 


doch iſt für dieſen Winkel, welcher von 900 nur wenig abweicht, genügend 
genau der Coſinus gleich der Cotangente zu ſetzen, wie denn das Beiſpiel 


r 
- — in dem einen alle 


I 

arc colg — 7 = 1010 20° 
und 

arc cos — - = 101° 30’ 
ergab. 


Alle vorhergegangenen Betrachtungen gelten natürlich nur unter der aus 
drüdlichen Unterftellung, daß die Kurbel mit conftanter Winkelgeſchwindig⸗ 
keit fi) dreht, und e8 muß in dem Falle, daß diefe Borausjegung nicht zu 
trifft, die Gefchwindigkeit ce aus der veränderlichen Geſchwindigkeit u durch 
Reduction mit dem Berhältnifie 

e _AE 
oe AB 
ermittelt werden, woflir in dem Folgenden einige Beifpiele angeführt werden. 

Mit der Umfegung ber Geſchwindigkeit » der Kurbelmarze in diejenige € 
der Kolbenftange fteht die Veränderlichkeit in engem Zuſammenhange, in 
welcher die auf den Kolben wirkende Drud- oder Widerftandstraft Q fih 
nad; dem Kurbelzapfen überträgt. Denkt man auf den Kreuzlopf C, tig. 550, 
in einem beliebigen Augenblide in der Richtung der Gerabführung CC: 
die Kolbenfraft Q = CD ausgeübt, fo zerlegt ſich diefelbe in eine ſenkrecht 
zu der Fuhrung wirkende und von diefer direct aufgenonmenen Seitentreft 
ED= Qtangy, und in eine andere in die Schubftange fallende Com 
ponente 

__ı. 


cosy 
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wenn wieder y den Neigungswinkel der Schubftange gegen die Geradflihrung 
bedeutet. Letztere Kraft CE wird auf die Kurbel AB vermöge ber beiden 
Eomponenten nach radialer und tangentialer Richtung zwei Wirkungen 
äußern, derartig daß bie radiale Komponente HB = FB cosß eine 
Preflung der Are A in ihr Lager verurfacdht und Reibung erzeugt, wäh- 
rend die tangentiale Componente GB —= FB sinß als Umfangs- 
kraft U eine Umdrehung der Kurbelwelle zu befördern ober zu verhin- 
dern beftrebt ift, je nachdem der Kolbendrud Q wie bei Dampfmafchinen 
die treibende oder wie bei Pumpwerken die widerftehende Kraft abgiebt. Auf 
alle Fälle wird von der Umfangskraft U während der Bewegung eine ges 
wiſſe mechanifche Arbeit verrichtet, welche, abgejehen von Reibungen, gleich 


Tig. 550. 





derjenigen fein muß, welche in derſelben Seit von der Kolbenfraft geleiftet 
wird. Die Größe diefer Umfangstraft GB — U beftimmt ſich nach der 
Figur zu: 


U—= FB.cos (ß — 90°) — Pr sin ß. 


Berlängert man auch hier die Schubftange CB bis zum Durchſchnitte 7 
mit dem zur Geradführung fenkrechten Radius, fo folgt aus dem Dreiede 
AJB, doß 


AT—=AB sinB _, sin B 
c08Y cos y 


ft, und man fchließt daraus, dag der Abfchnitt AJ das Maß für die Um- 
fangsfraft U geben muß, fir den Yall, daß der Kurbelhalbmeſſer r ald das 
Maß für die angenblidliche Kolbenkraft Q angefehen wird. Bei Voraus: 
jegung einer conftanten Kolbenkraft Q wird man daher die Umfangskraft 
durch diefelbe Conftruction finden, welche vorftehend zur Exmittelung der 
Geſchwindigkeit c bei conftanter Kurbelgeſchwindigkeit v angegeben worden 
ft. Für den Fall einer veränderlichen Kolbenfraft muß hier in derfelben 
Weiſe eine Reduction derjelben nad den Verhältnifie 
U AJ 


Q r 


Beispad-Herrmann, Lehrbuch der Mechanik. LIL. 1. 44 
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ftattfinden, wie oben für die Gefchwindigfeit c angebeutet wurde. Man famı 
daher die in Fig. 549 gefundene Geſchwindigkeitscurve auch für die Ber 
änderlichleit der Umfangskraft U als maßgebend anfehen. Dieje Uebereinftin: 
mung zwifchen den Gefegen der Kraft und Geſchwindigkeit läßt fich übrigens 
auch ohne Weitere aus dem Princip der virtuellen Gefchwindigfeiten er: 
fennen, demzufolge jederzeit, auch für ungleichförmige Geſchwindigkeiten und 
Kraftwirkungen, Qe = Uv fein muß. Hiernad) folgt auch ohne Weiteres, 
daß bei Borausfegung einer conftanten Kraft Q die mittlere oder durch 
ſchnittliche Umfangskraft 





V 0 — 0,6366 Q 


4r 

2ır 
ft. Sir den Fall, dag die Kolbenkraft Q veränderlic) ift, muß natürlich die 
von bem Geſetze diefer Beränderlichleit abhängige mechanische Arbeit A wäh 
rend einer Bewegungsperiode, etwa einer Umdrehimg, beftimmt werden, und 
man findet alddann die mittlere Umdrehungsfraft zu 


A 


Bar 


Hierliber wird in dem Folgenden ein Näheres angeführt werden. 


8.140. Die oscillirende Kurbelschleife. Die obigen Entwidelungen für 
die rotirende Schubkurbel gelten auch für die ſchwingende Kurbelſchleife, we 
fie bei den ofcillirenden Dampfmaſchinen zur Verwendung kommt, woren 
man ſich durch folgende Betrachtung überzeugt. Bezeichnet nämlich a den | 
Abftand AO, Fig. 551, der Kurbelwelle A von der Schwingungsare C de? 
Cylinders, jo veranlaßt eine Drehung der Kurbel um den Winfel BB AB 
— «a, vom äußeren Todtpunfte aus gerechnet, eine Berfchiebung des Kol: 
bens um 


s=BC—BCl=atr— Va? + 2ar o0sa@ + r}, 


oder annähernd 





r C0O8&% r? 1 1 4r? cos?a 
m fe — 1 ,— m 9 om > 
s—447 a( +7 +3437350 20 ) 
=r(l — coa) — X (1 20) =r(l—.cos«) ”? nie 
= 3a cos =r 08 0% 5 


In gleicher Art findet man filr den Rückgang des Kolbens, wenn dr 
Kurbel von dem inneren Todtpunfte B, aus fi um B,AB’ —=eg 
dreht Hat, 


s — BC — BC= Va? — 2arcosa + r? — (a—r) 


oder annähernd 
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r: _ 
s—=r(l — cose) + 5 sin? œ, 
ſo daß man allgemein für die Kolbenbewegung ſetzen kann: 
— rn? 
— Bu _—_ ein? . 
s=r(l c08«) + 5— sin? a. 


Diefer Ausdruck ftimmt mit dem in $. 139 fiir die rotirende Schubfurbel 
gefundenen genau überein, wenn man in legterem anftatt ber Ränge I der 
Schubftange den Abftand a der beiden Lager 
Sig. 551. von A und C einführt, und entfpricht dies ja 
aud) der Entftehung der ofcillirenden Kurbel- 
jchleife aus der rotirenden Schubkurbel durch 
Feſthaltung der Lenkerſtange der Iegteren, d. i. 
durch Vertauſchung von Lenferftange und Ges 
ſtellrahmen. Es müffen daher alle Folgerun- 
gen, welche im Borftehenden Hinfichtlich der 
Geſchwindigkeiten für die rotirende Schubkurbel 
gezogen worden find, ihre Geltung auch für die 
ofeillivende Kurbelſchleife behalten. Diefe An- 
ordnung geftattet, die Längenausdehnung der 
ganzen Maſchine auf das geringfte Maß her- 
abzudrüden und nur aus diefem Grunde wählt 
man bei Dampfmafchinen aus Rüdfichten auf 
den beſchränkten Raum dieſes Conftructions- 
princip, welchem andererſeits gewichtige Uebel- 
fände anhaften, wie fie beifpielsweife aus ber 
pendelnden Bewegung fo ſchwerer Körper her- 
vorgeben, als welche die Dampfchlinder aus- 
geführt werden müſſen. 

Dagegen benugt man öfter fir gewifje ArbeitSmafchinen die pendelnde Be⸗ 
wegung der Kolbenftange, indem man insbefondere von der Ungleichförmig- 
keit in deren Bewegungszuſtande Nugen zieht. Eine häufigere derartige An- 
wendung findet die ofcillirende Kurbelſchleife bei kleineren Hobel- und 
Shaping.- Maschinen, bei denen man dem Arbeitsſtücke oder dem Meißel eine 
ſo langſame Borwärtöbewegung, wie der Arbeitsproceß bedingt, ertheilt, wäh- 
tend der Rüdgang mit größerer Gejchwindigfeit bewirkt wird, um die Ver⸗ 
luſte an Zeit möglichft herabzuziehen. Bei allen derartigen Mafchinen geht. 
der Antrieb von der Kurbelwelle aus, durch deren Umdrehung das betreffende 
Organ in regelmäßig ſchwingende Bewegung verfegt wird. Hierbei fann 
man immer die Umdrehung der Kurbel als eine ganz gleichmäßige betrachten, 
indem diefelbe vermöge ihres Zufammenhanges mit dem ganzen Betriebs⸗ 

44* 
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werte der Fabrik in der Regel mit fo großen Maffen in birecter und in 
directer Verbindung fteht, daß bie Ungleicjförmigfeit des Widerftanbes in der 
Meinen Hobelmafchine nur ganz unbedeutende Gefchwindigfeitsänderungen 
hervorrufen Tann, abgejehen von der außgleichenden Wirkung, weldje der anf 
die Betriebsmaſchine einwirkende Regulator fortwährend äußert. Es ift in 
diefem Halle von Interefie, die ſchwingende Bewegung der Kurbelſchleiſe, 
bezw. des mit ihr verbundenen Organs unter Borausfegung einer gleich 
förmigen Kurbeldrehung zu unterſuchen. Zu dem Ende fei wieder r—AB, 
Fig. 552, bie Länge der Kurbel und a— AC der Abſtand der beiden Aren, 
ferner 7 = CD die Länge der Schwinge, am deren äußerem Ende bei D 
Sin. 562. die Schubftange DS ange 

on ſchloſſen fein möge, welche den 

Schlitten der Hobelmafdhier 

hin⸗ und herſchiebt. Tr 

Drehungewintel & der Kurbel 

möge jegt von beren mittlerer 

Stellung CB, aus gepähl: 

werben, in welcher die Schleife 

in die Kurbelrichtung hinein 

fält, fo dag man B,AB=« 

hat, und feien in dem Dreinde 

ABC bie Winfel bei Bm 

C bezw. durch 4 und y be 

zeichnet. CS erficht fih ır 

nachſt, daß die Schwinge CD 

in ihren äußerften Stellumgn 

den Kurbellreis in B, und B 

berührt, und es witrben die 

Lagen zweien Tobtlagen des Suftems entſprechen, wenn bie Bewegung von 
der Schwinge ausgehen witrde, was aber nur in den allerfeltenften Säle 
ftattfinden dürfte. Die Zeit, welche bie Schwinge zu dem Hingange von D, 
nad) D, gebraucht, verhält ſich daher zu der Zeit des Ruckganget, wie der 
Bogen B,B, B, zu demjenigen B, B. B., welche Bögen bie entfpredenden 
Kurbeldrehungen angeben. Die Führungslinie des Schlittens pflegt men 
fo anzunehmen, daß biefelbe die Pfeilhöhe DD, des Bogens D, D, hal, 
und auf ber Mittellage CD, feutrecht fest, und daher kann man bei dr 
geringen Größe diefer Bfeilhöhe im Vergleiche mit der Länge der Edeb 
lange DS die Richtung der Iegteren als parallel bleibend annehmen, iaden 
man von den Meinen Abweichungen abfieht, welche die Schubftange DS mil 
der Fuhrungslinie des Schlittens bildet. Unter diefer Voransfegung faht 
man die Gefchwinbigfeit c des Schlittens oder Schwingenendes D wie fat 
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Zerlegt man bie conftante Umfangsgejchwindigkeit v — BE der Kurbel- 
warze in bie beiden Componenten BG nad) der Richtung der Schwinge und 
BF nach der Richtung der Schlittenführung, welche meift horizontal ift, fo 
hat man bie Gejchwindigkeit c des Schlittens zu 


DC 








c=zuP$F. 
Aun ift aber, wen BH | BC if: 
BF= BH _ „aß 
cos y c08 Y 
bafer folgt 
eo —_l_ os = —— ß 
TBCcoy art reosa "er 


dür cos ß erhält man andererfeits, wenn CJ normal zu AB gezogen 
wird: 
BJ r + acosa 


cp = — = ‚ 
p BC Vas + 2arcosa& + r? 
jo daß man 
r + acosa ı 


eu —— 
@ + r 0080 Ya! + 2arcosı +r 
at. 


dr a — 0 erhält man Hieraus 
I CD 


mn 97,’ CH, 
und für & — 180° 
urn 2 
1. a —7 — CB, ’ 
während für die Stellungen der Kurbelmarze in B, und B,, für weldhe 
B = 90° ifl, ce = 0 folgt. 

Bon ber Beräinderlichleit der Geſchwindigkeit c verfchafft man ſich auch 
bier durch eine graphiiche Darftellung am beiten eine Anfchauung, wenn 
tan, wie in ig. 552 angegeben, verfährt. Iſt zunächft das Verhältniß n 
gegeben, in welchem bie Zeit des Vorgangs zu der bes Rüdlaufes ſtehen ſoll, 
jo theile man den Kurbelkreis B in B, und B, nad) diefem Verhüältniß, 
indem man 


a 
Bı B3 B; = n B,B,Bı 
macht, und man findet in bem Durchſchnittspunkte C der beiden an B, und 


B; gelegten Tangenten ben Drehpunkt der Schwinge, deren Länge CD dann 
aus dem vorgefchriebenen Hube D, D, des Schlittens fi) ergiebt. Nun 
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denfe man-fidh für irgend eine Stellung OD der Echwinge in B mb B 
tangential an den Kurbelkreis nach einem beliebigen Maßſtabe bie Ge 
Ihwindigfeit der Kurbelwarze v = BE = B’E’ angetragen, und gleich⸗ 
falls an B,B’ und D die Richtung der Schlittenführung gelegt, und ziehe 
EF und E'F’ parallel der Schwinge. Legt man hierauf durch C die 
Strahlen CF und CF’, fo findet man in DG und DE’ die Geſchwindig 


keiten für den Vorgang und für den Rüdlauf des Schlitten® im der vorand- 


gefegten Stellung der Kurbel. Denkt man diefe Eonftruction für eine hin- 


reichende Anzahl von Suftemlagen wiederholt, und trägt die gefundenen 
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Geſchwindigkeiten DE — dg und DE’ —= dg’ auf einer zur Schlitten 
bewegung parallelen Are OO in dem zugehörigen Punkte & nad beiden 
Seiten als Ordinaten auf, fo erhält man durch den Verlauf der entftehenben 
Curve dıgdsg’d, ein Bild von der Veränderung der Schlittengefdwintig 
keit. Das Diagravan, 
dig. 553, Läßt erken 
nen, wie die Bewegung 
des Schlittens während 
jeined Borganges eine 
gleichförmigen Bene 
gung ſehr nahe kommt, 
und man wird fell: 
redend die Geſchwindig⸗ 
feit vo der Kurbel Io 
zu wählen haben, baf dir 
mittlere Geſchwindigleit 
während des Borgange? 
denjenigen Werth er: 
reicht, der erfahrung® 
mäßig für den Procf 
des Hobelns der vortheil⸗ 
baftefte ift. Man erficht auch, daß die Befchleunigung des Schlittens bei er- 
folgendem Rüdgange eine fehr fchnelle ift, und es läßt fich ans dem Tier 
gramme am beften erkennen, in wie fern der hier betrachtete Diechanismut 
zur Erreichung des beabfichtigten Zweckes geeignet ift. 


Tig. 553. 





Die Kurbel mit veränderlicher Geschwindigkeit. Wenn wit 
bisher angenommen wird, daß die Kurbelwelle eine gleichförmige Bewegung 
empfängt, fo ift bie Geſchwindigkeit c, mit welcher der Kreuzkopf fich bewegt, 
eine mit der Kurbelftellung veränberliche, und es fchwankt, wie bereits in 
$. 139 ermittelt worden, diefe Gefchwindigfeit e zwifchen den Grenzen Kol 
in den todten Punkten und ber Kurbelgefhwindigkeit & im dem mittleren 
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Stellungen ber Kurbel zwifchen den Todtlagen, wenn bie Lenkerſtange fehr 
lang vorausgejegt wird. Für diefe Annahme ergab ſich für irgend eine 
Kurbeiftellung der Kolbenweg vom äußeren Tobtpunfte an zu. 


s—=B,D=r(l — cos«) 
und daraus die Kolbengefchwindigfeit - 
ce=vsine, 


wen man die Gefchwindigfeit der Kurbelwarze gleich v ſetzt. Man kann 
daher, wie fchon erwähnt, den Kurbelkreis als das Diagramm anfehen, 
weiches für jede Kurbelſtellung ent|prechend dem Winkel & in dem Perpen- 
difel von der Kurbelwarze auf die Richtung der Geradführung die Ge⸗ 
ſchwindigleit vsin x des Kreuzfopfes ergiebt, wern man ben Kurbelradius 
r als Maß für die Umfangsgefchwindigkeit der Kurbelmarze annimmt. Diefe . 
Bemerkung dient dazu, um auch in folchen Fällen Leicht durch eine graphiſche 
Darftellung die Beränderlichleit der Stangengejchwindigkeit darzuftellen, in 
denen die treibende Kurbelwelle mit einer veränderlichen Geſchwindigkeit ge 
Fig. 554. dreht wird. Solche Fülle 

fommen bei verjchiebenen 
Arbeitsmaſchinen öfter 
vor, und es ift ſchon in 
8. 50 bei Gelegenheit 
der unrunden Räder auf 
zwei Beifpiele hingewie⸗ 
fen, welche bier einer 
näheren Betrachtung un- 

- terworfen werden follen. 
Zur langſamen Bor» 
wärts⸗ und fchnelleren 
Küdwärtsbewegung des 
Schlittens wendet man 
bei Hobelmaſchinen eben- 
falls häufiger eine Kur⸗ 
bel AB, Fig. 554, an, 
welche von einer mit 
gleichförmiger Geſchwin⸗ 
digfeit fich umdrehenden 
Betrieböwelle D ver- 
mittelft der beiden ellip- 
tifchen Räder Z und F 
mit veränberlicher Ge⸗ 
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ſchwindigkeit gedreht wird. Dabei ſei die Anordnung ſo getroffen, daß die 
Kurbel in, die Richtung AB, der großen Axe der Ellipſe F bineinfalle, und 
vermöge der Schubftange BS einen Schlitten um die Ränge B, B, = 2r 
. hin» und herfchieb. Man könnte in irgend welcher Lage ber Kurbel AB 
nad) der eben gemachten Bemerkung das Perpendifel BC ald Maß der Ck- 
Ihwinbigfeit anfehen, wenn die Drehung von A gleichmäßig erfolgte. Wegen 
der elliptifchen Räder ift dies nicht dev Fall, vielmehr wird die Umdrehungs⸗ 
gefchwindigkeit der Welle D in dem betrachteten Augenblicke, in welchem die 
Kurbel aus der Lage AB, in diejenige AB gedreht ift, in dem Verhältniſſe 
der Radien = vergrößert, da in diefem Augenblide zwei mit Fund E 
fommetrifch gegen AD gelegene Punkte der Ellipfen mit einander zum Ein⸗ 
griffe fomımen. Dan hat daher, um die angenblidliche Gefchwindigkeit c des 


Schlittens zu finden, nur nöthig, die Yänge BC in dem Verhältniſſe * 


zu vergrößern, wozu folgende Conſtruction etwa dienen kann. Man ziehe 
BG 1 AD,’teage auf der Verlängerung der Kurbel das Stud FH = 
ED ab, wozu man fid) bequem des um A durch D gezogenen Kreiſes ber 
dienen kann, verbinde GE mit Fund ziehe durch ZI eine Parallele HJ mit 
AD bi8 zum Durchſchnitte J mit @F, fo erhält man in 
FH DE 
HJ= AF 46= AF BC 

die gefuchte Geſchwindigkeit des Schlittens in der betrachteten. Qurbelftellung 
AB auf dem Ruckgange. Cbenfo ift Har, daß die Geſchwindigkeit des 
Schlittens, wenn berjelbe auf dem Vorwärtsgange diefelbe Tage hat, wenn 
alſo die Kurbel in AB’ fteht, durch ZI’J’ gefunden wird, wen man B’ @’ LAD 
fegt, '@’ mit F’ verbindet und durch den Durchſchnitt ZI’ der Kurbel mit 
ben Kreife ZZ eine Parallele A’ J' zu AD zieht. Trägt man daher jet 
von CO aus biefe beiden Gefchwindigleiten CK — J’H' für den Borwärte 
gang und CL —= JH fir den Rüdgang zu beiden Seiten von B, B; ab, 
fo erhält man in der gefchlofienen Curve B KBz LB, das Diagramm für 
die Gefchwindigkeiten der Schlittenbewegung. Man erkennt leicht aus der 
Achnlichkeit, welche diefe Curve in ihrem Verlaufe mit der in Fig. 553 für 
die ofcillivende Kurbelfchleife gefundenen zeigt, daß der hier betrachtete Mecha- 
nismus in gleicher Weife wie der im vorigen Paragraphen behandelte dem 
beabfichtigten Zwecke eines fchnellen Rucklaufs dienen kann. 

Um bei diefem Mechanismus die verhältnigmäßigen Zeiten für den Der 
gang und Ridlauf des Schlittens zu finden, hat man nur zu bebenfen, def, 
während die Kurbelwelle A eine halbe Umdrehung Fi F, F, für den Bor- 
wärtsgang macht, die Betriebswelle D fid) um den Bogen Z, E, F, gedreht 
haben muß, wenn man FE) und F3 Ey parallel zu AD gezogen benlt, 
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während ber Bogen E,E,E, dem Rüdlaufe entfpridt. Die Zeiten bes 
Borgangs und Rücklaufs verhalten fich daher wie die Winkel Z, DE, und 
EDE. ' 

Iſt dieſes Gejchwindigfeitöverhältnig und damit der Winkel = E,DE, 
gegeben, und auch der Arenabftand AD — 2a gleich der großen Are der 
Ellipſen feftgeftellt, fo findet man die Ercentricität e der Ellipſe leicht da⸗ 
durch, dag nad) befannten Eigenfchaften der Ellipſe 


AR +DBE=DBEH + DE =2ua 
ft, alfo Hat man, da D, der andere Brennpunkt und D,D — 2e if, 


2e 
2etangd + Fr * 2a, 
oder 
— cos ö 
47 + sin ö’ 


welcher Ausdruck fich leicht conftruiren Täßt. 

Wie ebenfalls ſchon in 8. 50 angedeutet worden iſt, wendet man zuwei⸗ 
len unrunde Räder in Verbindung mit einer Kurbel zu einem anderen als 
dem vorgebachten Zwecke bei gewiffen Spulmafchinen an, bei denen es dar⸗ 
auf ankommt, eine möglichſt gleichmäßige Bewidelung der Spulen zu er- 
langen. Man bente ſich zu dem Ende eine mit gleihmäßiger Geſchwindig⸗ 
feit umlaufende Spule SS, Fig. 555, von cplindrifcher Form, welche durch 

fig. 555. ihre Umdrehung einen von 

einem Garnfträhne frei ablau- 
fenden Faden F anzieht. Um 

. die dadurch auf die Spule ſich 
legenden Fadenwindungen nicht 
auf und über einander, ſondern 
gehörig neben einander anzu= 
ordnen, leitet man den Faden 
vor feinem Auflaufen auf bie 

Spule durch ein Heines Glas⸗ 
auge oder Drahtöhr A, welchem man mit Hülfe der Latte L, auf welcher 
die Dehre flir alle neben einander angeorbneten Spulen figen, eine regelmäßig 
hin⸗ und wiederfehrenbe Bewegung im Betrage Aı A, glei) der ungefähren 
Länge der Spule zwifchen ihren Rändern RR ertheilt. Auf folche Weife 
bedeckt fich die Spulenoberfläche bei jedem Hin» oder Hergange des Faden⸗ 
leiters Z mit einer Schicht von Fadenwindungen, deren Form wefentlid) von 
der Bewegungsart des Fadenleiters abhängig if. Wenn diefe Bewegung mit 
gleichförmiger Geſchwindigkeit vor ſich geht, fo werben die Schichten cylin- 
driſche Form annehmen. Dagegen entfteht eine baucdhige Form wie Z, wenn 


e 


R 
| 
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die Geſchwindigkeit des Fadenführers in der Mitte der Spule kleiner ift ale 
an den Seiten, während im entgegengefegten Falle, d. h. wenn der Faden 
führer in der Mitte feines Weges größere Gefchwindigfeit hat, die Begren: 
zung der Schichten durch concave Linien wie D gebildet wird. Letzteres 
würde offenbar eintreten, wern man den Fadenführer Z durch eine Kurbel 
mit conftanter Umdrehungsgefchwindigfeit bewegen wollte, da alsdann die 
Verſchiebung um fo langfamer erfolgt, je mehr fich die Kurbel den Todt: 
lagen nähert. In Folge deffen würden die Fadenumwindungen in der Nähe 
der Spulenränder ſich auf einander anhäufen und ein Abgleiten derfelbm 
würde unvermeidlich fein. Dieſen Uebelftand zu verhindern, bewegt man 
wohl zuweilen eine Kurbel AB, Fig. 556, des Yadenführers fo, daß fie in 
der mittleren Lage B; mit geringerer Winkelgefchwindigfeit fich dreht, als i 
den Zodtlagen B, und B. 
indem man ihr die Bewegung 
von der gleichmäßig umlaufen- 
den Are D wmittelft der ſpiral⸗ 
förmigen Räder (fiehe $. 50) 
R und R, ertheilt. Bon de 
hierdurch hervorgebrachten Be⸗ 
wegung des Fadenfuhrers kann 
man ſich leicht durch eine gra⸗ 
phiſche Darſtellung ein Bil 
machen. Würde nämlid, die 
Kurbel ſich gleichmäßig drehen, 
fo würde unter Borausfegung 
einer Langen Lenkerſtange nch 
dem Früheren der Kurbelkrei 
B,B,B;, fir jede Kurbel— 
ftellung AB in der Ordinate 
BH das Maß der Gefchwindig: 
feit des Fadenführers ergeben, 
wenn man wieder ben Kurbel. 
halbmeſſer AB als Mag für 
die Gejchwindigfeit der Kurbel 
warze annähme. ‘Da aber in 
der Kurbelftellung AB die Räder R und R, mit den Punkten Fund 6 
fi berühren, jo hat man nur die Ränge 3 H in dem Verhältniß der Radien 


@ _DF 
0ı AG 


zu verkleinern, um in der Ränge 


Sig. 556. 
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das Maß fur die Gefchwindigkeit bes Fadenführers zu erhalten. Führt man 
diefe hier angebentete Conftruction für eine größere Anzahl von Kurbeiftellun- 
gen aus, fo erhält man in der Curve B, KLB, das Diagramm fitr die 
Geſchwindigkeit des Fadenführers. Man erkennt daraus, daß bei dieſer An⸗ 
ordnung eine gleichmäßige Bewegung nicht erreicht werden kann, daß viel⸗ 
mehr auch Hier die Geſchwindigkeit des Fadenführers in den todten Punkten 
zu Null wird, und man muß daher den bier gewählten Mechanismus nur 
als ein jehr unvolllommenes Hülfsmittel zur Verminderung des gedachten 
Uebelftandes in der Spulenbewidelung betrachten. Man fieht auch, daß bei 
Verwendung einer- Kurbel überhaupt der gebachte Uebelftand nicht zu vers 
meiden ift, da die Gefchwindigkeit in den Todtlagen immer Null if. Da- 
gegen hat man in ber Verwendung von Curvenſcheiben (fiehe das fol- 
gende Kapitel) Mittel zur Erreichung des vorliegenden Zwedes einer gleich⸗ 
mäßigen Bewegung des Fadenleiters. 


Das Römer’sche Getriebe. Ein intereſſantes, zuerſt von dem Aſtro⸗ 
Sig. 557, 


nomen Römer angegebe- 
nes Getriebe entfteht durch 
. die Vereinigung von zwei 
Schubfurbeln, ABund CD, 
Big. 557, deren Schub: 
fangen an den Endpunften 
eines Balancierd EF an- 
greifen, deſſen mittlerer 
Drebpunlt E auf einer 
durch ZH gerade geführ⸗ 
ten Stange angebracht ift. 
Die Bewegung des Punf- 
te8 G kann hierbei je nach 
dem Berhältniffe der bei- 
den Kurbelbewegungen eine 
äußerft mannigfache fein, 
fie läßt fi) allgemein in 
folgender Art beurtheilen. 
Seien r und r, die Kur⸗ 
bellängn AB und CD 
und a und a, die Hebels- 
arme des Balanciers, deſſen 
ganze Länge EF —= 1 ge 





g. 142. 
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fett werbe, und es mögen bie beiden Kurbelaxen durch zwei Stirnräber mit 
3 und 5, Zähnen in Verbindung ftehen. Die Länge der Lenferftangen fol 
für die Rechnung als unendlich groß vorausgefegt werden. Stellt man fid 
vor, die eine Kurbel AB ftehe in ihrer mittleren Lage AB,, d. h. ſenkrecht 
zu HH, und möge die andere Kurbel CD dann ihre mittlere Lage CD; 
bereit um den Winkel 4 überjchritten haben. Nun wird eine Drehung der 
Kurbel AB um den beliebigen Winkel B, AB — « eine Bewegung des 
Punktes Z zur Folge haben, welche annähernd zu s = r sin« fid) bed 
net. In Folge diefer Bewegung des Punktes Z wird der Drehpunlt Gin 
der Richtung HH um die Größe | 


T- s_= r r sin 
verfchoben. | 
Während diefer Drehung der Welle A um « hat ſich auch die Are C mm 

den Winkel 
V 
6 = Pr & 
gebreht. Stand nun die Kurbel OD zu der Zeit, wo AB in feiner mitt 
leren Stellung AB, fi) befand, etwa um den Winkel 4 von der mittleren 
Tage CD; entfernt, fo wird die ganze Bewegung, um welche der Punkt F 
aus feiner mittleren Tage verfchoben worden ift, durch 


8 —p sinn +) = tn sin (7 e+ß) 


ausgedrüdt, und es ift in Folge diefer Bewegung der Drehpuntt G ie 
Balanciers um 


Tat sin (9 a 44) 
verſchoben. 

Die ganze Bewegung der Stange HE aus ber in Betracht gezogenen 
Anfangslage, d. h. derjenigen, wo die Kurbel AB in der Mittellage Ds 
fand, und die Kurbel CD die Mittelloge CD, um den Winkel 4 über 
fchritten hatte, beftimmt fich ſonach zu 


s+a=7rsine +Sn sin (2 0 +ß)- 
Macht man die befondere Vorausſetzung ˖ gleicher Zahnräder z — zı mi 


gleicher Kurbellängen r — r, und fegt noch ß = 0, d. h. ſtellt man beide 
Kurbeln gleichzeitig in die Mittellagen, fo erhält man die Bewegung von Ezu 


a + a 


sts = ; rsna =r sine, 
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und e8 ift der ganze Hub der Stange durch 2r gegeben, aljo gerabe fo wie 
für eine einfache Kurbel. Offenbar ftimmt das dann entftehenbe Getriebe 
mit ber in $. 105, Fig. 400 angegebenen Gerabführung überein. Würde 
man dagegen unter denjelben Borausjegungen BE = 180° annehmen, d. h. 
flände die Kurbel CD in D,, wenn AB in By fteht, fo folgte 





s +41 = r sina 


oder fra—a, s + 5 = 0, d. h. die Stange ZH würde dann gar 
feine Bewegung annehmen, indem die Wirkung der Kurbeln Iebiglic eine 
Schwingung des Balancier8 um feinen ruhenden Mittelpunkt @ erzeugte. 
Streng genommen gilt diefe leßtere Bemerkung allerdings nur unter An⸗ 
nahme unendlich langer Lenkerſtangen, bei enblicher Lünge derfelben wird ber 
Mittelpunkt GC des Balanciers in Folge der DVerfchiedenheit der Kurbel» 
bewegung beim Hin- und Ruckgang Heine Schwingungen machen. 


Ans diefen Bemerkungen geht hervor, daß der Hub des Balancierzapfens 
G wejentlich von der gegenfeitigen Stellung der beiden Kurbeln zu einander 
abhängig ift, diefer Hub beträgt bei gleichen Kurbeln und Räbern 2 r, wenn 
die Kurbeln gleichzeitig in den inneren todten Punften B, und D, ftehen, 
wogegen der Hub zu Null wird, wenn die eine Kurbel im äußeren todten 
Buntte D, fteht, ſobald die andere im inneren todten Punkte B, fich befindet, 
d. 5. wenn der Boreilungswintel 4 im erften Falle gleich) Null, im zweiten 
Falle gleich 1800 if. Es ift daher leicht zu erkennen, baf bei einer Größe 
dieſes Voreilungswinkels B zwiſchen O und 1800 aud eine Hubhöhe bes 
Balamierzapfens zwifchen 2r und O ſich einftellen wird. Denft man fid) 
nm, daß in einem gewifien Augenblide die Kurbeln gleichzeitig in den inne- 
ren tobten Punkten B, und D, ftehen, und daß die Zähnezahlen der Räder 
ungleich find. Bei einer vollen Umdrehung 2x der Kurbel AB ift bie 


andere Surbel CD um = 22% gedreht worden, wenn = das Berhältniß der 
1 1 


Zahnezahlen bedeutet, worin für ⸗ und ej die kleinſten ganzen Zahlen ge⸗ 
wählt fein mögen, welche biejes Verhältniß ausdrüden. Es wird daher nun» 
mehr die eine Kurbel der anderen um den Winkel 


E=(1- =) 2= — #1 78 
# 2 


voraneilen. Diefer Voreilungswinkel F wirb nad) der zweiten Umdrehung 
der Kurbel AB dann 


2x 





EB — 9x 
12 
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und nah » Umdrehungen | 
N Zı — e— 

21 


2x 


betragen. Setzt man hierin nz, jo beträgt die Voreilung (#, — x) 2x, 
d. b. eine ganze Anzahl von Umdrehungen, mit anderen Worten: die Kur: 
bein ftehen jett beide zugleic) wieder in den inneren todten Punkten BD, und 
D;. Es folgt daher hieraus, daß während diefer 2, Umdrehungen der Kur- 
bel A die Balancierare E von ihrer tiefften Tage ausgehend nad) einer Ans 
zahl von Schwingungen, deren Größe wegen ber Beränberlichleit des Bor: 
eilungswinteld ebenfall8 eine veränderliche fein muß, allmälig wieder in ihre 
tieffte Lage zurückkehrt. Die Schwingungsweiten dieſer einzelnen Dfcillatio- 
nen werden dabei nad) einem gewiflen von der Ränge ber Kurbeln r und rı 
und der Balancierarıne a und a, abhängigen Gefege allmälig abnehmen 
und zunehmen. Dächte man fi etwa mit dem Zapfen @ einen fchreiben- 
den Stift verbunden, welcher bei der gedachten fchiwingenden Bewegung auf 
einem Papierftreifen feinen Weg markirte, welcher Streifen eine gleichmäßig 
fortfchreitende Bewegung normal zu ZH exhielte, jo würde das dadurch auf 
dem Streifen entftehende Diagramm bie Bewegung bes Punktes G veran 
ſchaulichen. Man kann ſich aber auch leicht durd) eine Zeichnung bie ent 
ftehenbe Bewegung veranſchaulichen. Zu dem Ende denfe man eine beliebige 
Strede ab einer horizontalen Abfciffenare, Fig. 558, ald Maß für bie 
Winfelbewegung der Are A während einer Bewegungsperiode, d.h. während 
die Kurbel A B , Umdrehungen gemacht hat, aufgetragen. Für bie Figur 


ift 2 = 2 angenommen, dem entſprechend ift ab in di, Ds unb d; in vi 
1 . 
gleiche Theile getheilt, und es ift daher 
ad — bibz bb =ub = 2m. 


Denkt man fi) nun in hinreichend vielen Punkten diefer Are den Weg, um 
welchen der Drehpunft des Balanciers bewegt wird, 


a, . 
8 = T ranı 
als Ordinate aufgetragen, fo erhält man eine periodifche in der Geometrie 
als Sinoide befannte Curve BBB ..., deren Ordinaten nad) beiden Sei: 
ten der Are MN die Wege des Balancierzapfens nach beiden Seiten von 
defien mittlerer Stellung angeben. 


In derjelben Weife läßt fih nun die Sinuslinie CCC ... für bie andere 
Kurbel auftragen, wobei zu beriidfichtigen ift, daß diefe Kurbel bei dem Ber: 
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hältniß = m nur drei Umgänge gemacht haben wird, daher die Ränge 
1 


ab hierfür durch c, und c, in drei gleiche Theile zu theilen ift, jo daß 
jeder Theil acı = 1% — zb einer ganzen Umdrehung 27 der zwei⸗ 
ten Kurbel entipriht. Addirt man nun die Ordinaten dieſer beiden 
Curven unter Berlicdfichtigung von deren Richtungen nad) verfchiedenen Sei- 
ten der Mittellinie MN, fo erhält man in der refultivenden Cure RRR... 
das Diagranım für die Bewegung des Balancierzapfens. Dabei bedeuten 
die mit Z bezeichneten Punkte die höchſten und tiefften Stellungen des be- 
jagten Zapfens und man erhält in irgend einem Punkte 0 der Are in der 
Ordinate 08 diejenige Größe, um welche der Balancierzapfen aus feiner mitt- 


Fig. 558, 





leren Stellung bewegt ift, fobald die Kurbeln diejenigen Drehungen gemacht 
haben, welche der Aremeintheilung gemäß durch die Abfcifje 40 angegeben ift. 
Eine häufigere Verwendung findet ber beſprochene Mechanismus in den 
Kattundrudereien bei den nad; ihrem Erfinder fogenannten Berrotinen, 
d. h. Plattendruckmaſchinen, bei welchen die hin- und zurückgehende Bewegung 
der gravirten Drudplatte mit Hilfe zweier Römer’fchen Kurbeln erzeugt 
wird, deren Umbdrehungszahlen ſich wie 1: 2 verhalten. In Fig. 559 (a. f. ©.) 
ift der hierbei angewandte Mechanismus feinem Weſen nad) angegeben. Die 
beiden Aren A und CO, welche durch Zahnräder im Verhältniß 1:2 in Ver⸗ 
bindung ftehen, tragen die Kurbeln AB und CD, deren Lenkerſtangen an 
die Traverfe ZF angefchlofien find. ‘Der Drehpunft G der legteren ift mit 
der in Geradführungen geführten Drudftange H H verbunden, deren vordere 
Stim mit der Drudplatte P verfehen ift. Diefer Drudplatte P gegenüber 
iſt das fefte Geftell zu einem Drudtifche 7’ geftaltet, über welchen das zu 
bedruckende Zeug periodifch um Längen gleich der Höhe der Drudplatte P 
hinweggezogen wird. Zwifchen Drudplatte und Drudtifch ift die Platte X 
(Chassis) beweglich, welche bei ihrer Bewegung von der Farbwalze J aus 
dem Farbtroge Z mit Farbe verjehen wird, um in ihrer tiefften Stellung 
der heramtretenden Drudplatte P ſolche abzugeben. Wird Hierauf nad) dem 
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Ruchgange der Formplatte P die Platte K nach oben zurüchgezegen, fo hat 
die Drudplatte P Gelegenheit, bei ihrem wieberholten Vorgange die von der 


fig. 559. 


Reliefform aufgenommene Farbe auf das über T gefpannte Zeug zu drudn 
Hierzu ift daher erforberlich, daß die Drudplatte P aus ihrer Hinterften dag 
abwechfelnd einen Heineren Vorſchub bis an das Chaſſis X und dann cm 
größeren Vorſchub bis an den Drucktiſch 7 erlangt. 


8.143. Einfluss der Massen. Bei den vorftchenden Ermittelungen iſt cl 
die in den bewegten Theilen enthaltenen Maflen eine befondere Rüdficht nich 
° genommen worden. Da indefien der Bewegungszuftand des Kurbelgetricbel 
von diefen Maffen weſentlich beeinflußt wird, insbeſondere, fobald die C- 
ſchwindigleiten nicht fehr Heine find, fo ſoll die Unterſuchung mit Rüdfikt 
hierauf beſonders geführt werden. Man hat e8 bei dem Kurbelgetriebe haupt: 
ſachlich mit drei verſchiedenen Maſſen zu thun, nämlich mit denjenigen, melde. 
mit der Kurbelwelle feft verbunden, Iebiglich eine votirende Bewegung 
haben, ferner mit denjenigen, welche, mit bem Kreuzkopfe direct oder inbiret 
vereinigt, an beflen geradlinig hin- und hergehender Bewegung fd 
betheiligen, und endlich mit denjenigen Maſſen, deren Bewegung wie dr 
der Penkerftange eine aus Drehung und Berfchiebung zufamme 

geſetzte iſt. 
Die rotirenden Maſſen ſetzen ſich zuſammen aus denjenigen der Kurbel 
welle nebſt Kurbel und Kurbelzapfen ſowie aller auf der Kurbebwelle fi 
angebrachten Theile, wie Räder, Scheiben x. IR die Kurbel auf der Ar 
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eines Wafferrades befeftigt, fo wird in der Regel die Maffe diefes letzteren, 
bei einer Dampfmafchine diejenige de8 Schwungrades vortwiegend fein. Bei 
Kurbeln auf Transmiffionswellen, wie fie zum Betriebe von Bumpen und 
anderen Arbeitsmafchinen häufiger angewendet werden, hat man als rotirende 
Mafle diejenige der ganzen Transmiſſionswelle und aller auf diefer in ftarrer 
Weiſe befeftigten Räder, Riemſcheiben, Kuppelungen ꝛc. anzunehmen. Im 
Folgenden fol immer unter der rotirenden Maſſe, welche mit m, bezeichnet 
werde, bie auf einen Abftand von ber Kurbelare gleich der Kurbellänge 
r veducirte Mafle verftanden werden. Nach dem in Thl. I, 8. 302 u. f. 
über Trägheitsmomente Gefagten wird bie Reduction der Maſſen auf 
den Kurbelzapfen keine Schwierigfeiten haben, man wird in jedem alle die 
fo reducirte Maſſe eines Mafchinentheiles zu 
W 

erhalten, wenn W das Trägheitsmoment dieſes Theiles, bezogen auf die 
Kurbelare, vorftellt. 

AS Hin» und hergehende Maflen hat man bei bem Kurbelgetriebe 
zunächft diejenigen des Kreuzkopfes mit feinen Gleitſchuhen fowie der mit 
dem Kreuzlopfe direct verbundenen Kolbenftange nebft Kolben aufzufaffen. 
Iſt an diefe Kolbenftange unnıittelbar eine andere Stange, etwa biejenige einer 


Sig. 560. 





Luft oder Wafferpumpe, angefchloflen, fo ift auch die Maſſe diefer Stange 
ſowie ihres Kolbens der Mafle des Kreuzlopfes direct Hinzuzufligen. Bei 
Maſchinen, bei welchen zwifchen die Kolbenftange und die Lenkerftange ein 
Hebel oder Balancier, wie in Fig. 560, eingefchaltet ift, hat man die ſchwin⸗ 
VBeisbah-Herrmann, Lehrbuch der Mechanif. IEL 1. 45 
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gende Maſſe diefes Balanciers auf den Endpunkt F, an welchem die Kolben: 
ftange angreift, derart zu rebucixen, daß man, unter W das Trägheitömoment 
diefes Balancierd EDF, bezogen auf die Are D, verftanden, in Fein 


Maffe gleich 4 angebracht denkt, welche cbenfo wie die Maſſe der Hänz- 


fhiene FC direct derjenigen der Kolbenftange Hinzugefügt wird. Ebenſo 

würde man bei fehr genauer Rechnung bie Maſſe des Gegenlenters JH ur 

den Punkt ZI vebucirt zu den Maſſen der Stange Z und der Schiene GH 
2 


zu abdiren und bie erhaltene Summe m in bem Betrage m n in F' wirkjam 


anzunehmen haben. Wollte man auc noch die Parallelichienen ZZC beat; 
ten, fo wilrde man beren Trägheitsmoment in Bezug auf bie Are D ie 
Balanciers durch 7? divibirt in F' wirkfam denken müſſen. Im Allgemeinen 
wird man die geringen Mailen des Parallelogramms jedoch gegen die übri⸗ 
gen Maſſen vernacdjläffigen dürfen. In ähnlicher Art hätte man and dir 
Reduction der Maffen vorzunehmen, wenn von bem Kreuzkopfe durch Hebel, 
wie e8 bei horizontalen Dampfmafchinen etwa nad) Art von Fig. 561 öfter ge 
Ihieht, Bumpen bewegt werden. Bezeichnet man dabei mit 51, ya ımdr. 
die HebelSarme bes Winkelhebels ZFD, defien Trägheitsmoment bezogen 
Fig. 561. 








auf feine Drehaxe J gleich W fein möge, unb bedeuten m’ und m" die 
Maſſen der Pumpenſtangen ZG und FH, fo hat man die reducitte Moft 
W+mn?+ m’r? 
r32 

als an der alternirenden Bewegung des Kreuzkopfes theilnehmend anguichen 
Die Schubftangen CD dagegen hat man umgeänbert der Maſſe des Im 
fopfes hinzuzufligen, da jeder Punkt dieſer Stangen fehr nahe mit dem Ken: 
kopfe übereinſtimmende Bewegung hat. Die Summe aller in folder Art ad 
den eengtop reducirten Maſſen fol in dem Folgenden mit m, bezeichaci 
werben. | 

Was ‚endlich die Lenkerflange anbetrifft, fo wird man deren Waffe al? 
unerheblih in ben meiften Fällen gegen die viel größeren rotirenden un 
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alternivenden Maſſen vernachläffigen können, doch kann man bei ftrengen 
Rechnungen den Einfluß diefer Maſſe in folgender Art näherungsweife in 
Vetracht ziehen. Die Momentanbewegung der Lenkerſtange BC, Fig. 562, 
in irgend einer Kurbelſtellung AB läßt ſich bekanntlich als eine unend⸗ 
(ich Heine Drehung der Stange um ben 
Pol P auffaflen, welchen letzteren man 
jederzeit in dem Durchſchnittspunkte der 
Kurbelrihtung BA mit der in C auf der 
Bewegung des Kreuzkopfes errichteten Nor- 
male CP findet. Bezeihnet nun po den 
Polſtrahl PC des Kreuzkopfes, deſſen Ges 
ſchwindigkeit c ift, und p den Polſtrahl PD 
eines beliebigen Stangenpunftes D, in der 
Entfernung A von C, fo ift die Geſchwindig⸗ 


feit des legteren Ee. Das in D enthals 


Tig. 562. 


0 
tene Maſſenelement der Lenkerftange, deren 
Ouerfjchnitt / und deren Dichte Y fein möge, 
ift m = fyOA, unter OA ein Längen⸗ 
element verftanden. Folglich hat man die vermöge der Geſchwindigkeit in 
dem Elemente angehäufte Mafjenarbeit gleich) 


p 2 03 
(2) = oa, 
fr (3) 2 


und die Maſſenarbeit in der ganzen Stange gleich 


[ (2) 5%. 


Zur Beftimmung diefes Werthes jei der Querſchnitt f conftant, d. 5. die 
Stange von chlindrifcher Form vorausgefegt, welche Annahme bei der ge- 
ringen Größe von m, als zuläffig erfcheint, Außerdem möge die Länge } 
der Stange im Bergleiche mit dem Kurbelarme r genügend groß angenom⸗ 
men werden, um in dem Ausbrude fit die Geſchwindigkeit des Kreuzkopfes 





= na — sin2a 
e=v(merz, | ) 
das Glied * sin? vernachläſſigen zu können, eine Annahme, die um fo 


mehr zuläffig erjcheint, je mehr fi) © dem rechten Winkel, alfo sin 20 dem 
Werthe Null nähert. Betrachtet man ferner da8 Dreied PCD als bei C 
46* 
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rehtwinfelig, indem man den Winkel 9 wegen der Kleinheit ber Gröke 
vernachläffigt, fo Hat man den Polftrahl PD gleich 


p=Vea’ +, 


oder da in biefem alle 2, — I tanga zu fegen ift: 


12 tang? a + A? 12 (G 3 2 
(2) = — — —14 ) eig“ a. 


Diefen Werth für (2) und v sina für c eingefegt, erhält man für 
0 
biges Integral den Ausdruck 


— — vꝰ sin? & alas sine (14; ots) 
mr (sin ncH - ; sta) = "3 G sin’a« + ;) 


Da nun die in ber rotirenden Maffe m; vermöge der Geſchwindigleit r 
enthaltene Maflenarbeit durch 





m, v? 

2 
und die in der fchwingenden Maſſe m; vermöge der Geichmminbigtei vsina 
enthaltene Arbeit durch 





m, v? sin?a ” 


92 “. 
ausgedrückt ift, fo läßt fich, wie obiger Ausdrud zeigt, die in der Mafle m; 
ber Lenkerftange angehäufte Arbeit annähernd derart berückſichtigen, daß man 
diefe Maſſe zu einem Drittel der rotirenden Maffe m, und zu zwei 
Dritteln der ſchwingenden Mafje m; hinzugefügt denkt. Fur die fol 
genden Unterjucdjungen fol immer eine ſolche Bertheilung der Lenterftangen 
mafle m; voransgefegt werden, fo daß die beſondere Einführung des Werthes 
m; in die Rechnung nicht nöthig ift. 
Um zunädft im Allgemeinen von der Wirkung der Maſſen auf den Br 
mwegungszuftand der Kurbel eine Vorftellung zu gewinnen, bemerfe man, daß 
in jedem alle, ob num die Drehung der Kurbelwelle mit gleichförmiger Ge 
ſchwindigkeit erfolge oder nicht, die fchwingende Maſſe von jeder Todtlagt 
aus, wofelbft ihre Gefchwindigkeit gleich Null ift, während des erſten Theilt 
der Bewegung ihre Gefchwindigfeit zu einem gewiflen größten Werthe Ca 
fteigert, worauf diefe Geſchwindigkeit allmälig wieber zu Null Herabfinkt, wenn 
die Kurbel die nüchſte Todtlage erreicht. Diefe Maffe m; nimmt daher ki 
jedem einfachen Schube während des erften Theils der Bewegung eine eu. 
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Iprechende mechanijche Arbeit zu ihrer Beichleunigung in ſich auf, welche Ar- 


beit fie während des zweiten Theils der Bewegung wieder in ihrem ganzen 
Betrage hergiebt, da fie immer in den Grenzen bes Hubes ober in ben Wende- 
punkten ihre ganze lebendige Kraft eingebiigt hat. Während daher bie ſchwin⸗ 
gende Maſſe bei jebem einfachen Hube anfangs auf die Bewegung verzögernd 
wirkt, wird fie nachher einen befchleunigenden Einfluß ausüben. Es ift natlir- 
fi, daß die zu der Beichleunigung der ſchwingenden Maffen erforderliche 
mechaniſche Arbeit von dem treibenden Organe aufgewendet werden muß, 
alfo von dem Dampffolben bei Dampfmajchinen und von der Kurbelwelle 
bei Bumpwerken. Der Grenzpunft zwifchen diefen beiden entgegengefegten 
Einwirkungen wird demjenigen Augenblide entjprechen, in welchem ber Kreuz⸗ 
topf feine größte Gejchwindigkeit cmaz erreicht hat, da in diefem Angenblide 
die Beichleunigung in eine DBerzögerung übergeht. Diefe größte Kolben- 
gefchwindigkeit wurde in $. 139 unter VBorausfegung einer gleichmäßigen 
Kurbeldrehung ermittelt; es ift aber leicht einzufehen, daß die Kurbelwelle 
felbft eine genau gleichmäßige Bewegung niemals annehmen wird, denn hier- 
zu würde erforderlich fein, daß die treibende Kraft mit Einfchluß der aus 
der Berzögerung der ſchwingenden Maſſen hervorgehenden in jedem Augen- 
blide der Bewegung genau gleich dem Wiberftande mit Einſchluß des aus 
der Beichleunigung der ſchwingenden Maſſen refultirenden wäre. Da 
dies im Allgemeinen nicht der Fall ift, die treibende Kraft vielmehr den 
widerftehenden Drud bald übertrifft, bald darunter bleibt, fo wird in Yolge 
des bald pofitiven, bald negativen Ueberſchuſſes der erſteren Kraft über die 
letztere die Kurbelwelle bald einer Beſchleunigung bald einer Verzögerung 
ausgeſetzt, und es wird für den Betrag der hierdurch erzeugten Geſchwindig⸗ 
keitsihtwantungen in erfter Reihe die Größe der rotirenden Maſſe m, be- 
ftimmend fein. Diefe rotirende Maſſe ninımt hierbei in den Perioden einer 
überwiegenden Triebkraft mechanifche Arbeit auf, indem fie befchleunigt wird, 
und fie giebt dagegen dieſe aufgefpeicherte Arbeit wieder ab, ſobald die trei- 
bende Kraft unter den Betrag bes Widerftandes herabfintt. Auch die roti- 
ende Maſſe, ald deren Hauptrepräfentanten die Schwungräder anzufehen 
find, wirken daher bald als widerftehende, bald als treibende Organe, und es 
it unfchwer zu erfennen und wird in dem Folgenden näher unterfucht wer- 
den, daß die Schwanfungen der Geſchwindigkeiten um fo geringer, die Gleich— 
förmigkeit der Bewegung daher um fo größer werden muß, je größer die 
rotirende Mafie m, if. Auch die fchwingende Maſſe m; nimmt natitrlich 
an den bier gedachten Schwankungen der Gejchwindigkeit Theil, im Ver⸗ 
gleiche mit ber rotirenden Maſſe m, ift diefelbe aber in den meiften Fällen 
von nur untergeorbneter Bedeutung für die Gleichförmigfeit in dem Be⸗ 
wegungszuftande der Kurbelwelle. Daß übrigens die von den Maſſen ab- 
wechſelnd aufgenommenen und wicder abgegebenen mechaniſchen Arbeiten 
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auch hier innerhalb gewiſſer Bewegungsperioden von genau gleichen Beträgen 
find, gilt jedenfalls für den mit dem Namen „Beharrungszuftend‘ 


bezeichneten Zuftand ber Bewegung, wie er ſich bei allen Maſchinen feht 
ſchnell von ſelbſt einftellt, und wie er in ben folgenden Unterfuchungen imme 
vorausgeſetzt werben fol. So lange bei einer Mafchine die treibende Krait 
den durcchfchnittlichen Widerfland übertrifft, wie dies nach dem Ingangfegen 
einer Maſchine während bes fogenannten Anlaufes der Yall ift, wird die 
überfchiegende Arbeit der treibenden Kraft fortwährend zu Bejchleunigung der 
Maſſen verwendet. Erft wenn die mit Vergrößerung der Geſchwindiglei 
gewachfenen ArbeitSwiberftände einen durchſchnittlichen Betrag erreicht haben, 
welcher dem Durchfchnittswertge der Triebkraft gleich iſt, welche letztere im 
Allgemeinen mit zunehmender Gejchwindigfeit Heiner zu werden pflegt, tel! 
fi) jener gedachte Beharrungszuftand im Gange der Mafchine ein. In die 
jem Zuftande ftellen fi) aus ben oben erläuterten Gründen gewiſſe perio: 
dische Gefchwindigkeitsänderungen in regelmäßiger Wiederholung ein, fo lange 
in der Wirkung ber ZTriebfraft und des Widerftandes nichts geändert wird 
Beim Außerbetriebfegen der Mafchine, bei welchem die treibende Kraft gäny: 
{ic außer Wirkung gefegt wird, muß die Bewegung noch eine gewiſſe Jet 
hindurch vermöge der den Maffen innewohnenden Ichendigen Kraft andauern. 
Diefe Bewegung, der fogenannte „Auslauf“ der Mafchine, ift in ähnlicher 
Art durch eine fortgefettte Verzögerung bis zum fchlieglichen Stillftande ge 
fenngeichnet, in welcher der Anlauf durch eine ftetige Befchleunigung vom 
Zuftande der Ruhe bis zu dem der normalen Gefchwindigfeit charakterifirt 
wird. Es ift jelbftredend, daß die während des Anlaufs von der treibenden 
Kraft in den Maſſen angehäufte lebendige Kraft während des Auslaujs in 
ihrem vollen Betrage wieder hergegeben wird. 


Die Kurbel mit constanter Kolbenkraft. Um den Beweqgunge 
zuftand der Kurbel unter Berüdfichtigung der Maſſenwirkungen zu verfol- 
gen, fol zunächft die einfachere Vorausfegung gemacht werden, daß die anf 
den Kreuzfopf wirkende Kolbenkraft Q von conftanter Größe fein foll, mi: 
diefe Vorausſetzung dem alle einer Vollbrudmafchine oder bezw. ein 
Wafferpumpe entfpricht, und fo fpäter die Unterſuchung für eine veränder 
liche Kolbenkraft, wie fie den Erpanfionsmafchinen und Luftpumpen zu 
kommt, befonders geführt werden. Auch die Kraft an der Kurbelwelle ie 
von conftanter Größe und habe diefelbe an einem Halbmeffer gleich dem 
Kurbelarme r den Werth P, und zwar foll zunächft entfprechend einer Damp! 
mafchine vorausgefegt werden, daß der Antrieb von der Kolbenftange aut 
geht, jo daß man unter P einen Widerftand zu denken hat, wie er etwa von 
der durch die Dampfmafchine zu betreibenden Mühlen⸗ oder anderen Anlage 
auf die Kurbelwelle wirffam iſt. Wenn, wie bei dent Betriebe der Pump 





8. 144.] Das Hurbelgetriebe. 711 


werke fo häufig der Fall iſt, der Antrieb von ber Kurbelwelle ausgeht, fo 
bat man ſich unter P die conftante, auf ben Kurbelhalbmeſſer reducirte Bes 
trieböfraft zu denken, welche in Form eines Räder⸗ oder Riemendruckes auf 
die Kurbelwelle ausgeübt wird. Unter mı und m, feien bezw. die rotirenden 
und die fchwingenden Maſſen verftanden, fo daß die Maſſe der Lenferftange 
in dem vorftehend ermittelten Verhältniſſe von ein und zwei Drittel in jenen 
Maſſen m, und m; enthalten if. Auf die Gewichte der ſchwingenden 
Maflen ſoll indeß Hier Feine Hüdficht genommen: werden, indem man die 
Schubrichtung des Kreuzlopfes entweder als eine horizontale vorausſetzen 
mag, oder indem man bei verticaler Kolbenbewegung fich denken kann, daß 
die Gewichte der aufs und niedergehenden Theile durch ein an der Kurbel⸗ 
welle angebrachtes Gegengewicht im Gleichgewichte gehalten werden. Ueber 
die Berhältniffe und Wirkungen eines ſolchen Gegengewichtes fol in der Folge 
Näheres angegeben werden. 

Den Beharrungszuftand der Maſchine vorausgefegt folgt zunächſt all- 
gemein, daß bei dem SKurbelgetriebe die Periode der Bewegung durch eine 
Kurbeldrehung dargeftellt ift, da das ganze Syſtem in derfelben Lage, etiva 
in einem todten Punkte, immer wieder genau dieſelben Geſchwindigkeiten hat, 
und unter denjelben Bedingungen ſich befindet. Die ‚Arbeit der Kolbenkraft 
Q während eines Hin⸗ und Herganges ift daher genau gleich der Arbeit der 
Kraft P an der Welle, und man findet daher in dem vorliegenden Yalle, 
wo Q conftant ift, aus 


Q.2.2r = P.2ır 
den Werth 


pP * Q = 0,6366 Q, 


vorausgeſetzt, daß von allen Nebenhinderniffen, wie Reibungen, zuvörderſt 
abgejehen werde. Unter Beibehaltung der bisherigen Bedeutung von r, |, 


Tig. 568. 





&, B und ſei unter v die Geſchwindigkeit des Kurbelzapfens in einem be 
liebigen Augenblide, unter v, diejenige im äußeren todten Punkte Bi, Fig. 563, 
und unter ©, die durchſchnittliche Gejchwindigfeit des Kurbelzapfens ver- 





_ 
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ſtanden, während wieder c die Geſchwindigkeit des Kreuzkopfes in beliebiger 
Stellung beffelben bedeuten fol. 

Sept man voraus, die Kurbel AB habe fi) von der Auferen Todtlage 
AB, aus um den Winkel & gedreht, wobei der Kreuzlopf den Weg 


r3 sinꝰ 
2, 


zurückgelegt hat, fo ift die geſammte von den äußeren Kräften Q und P 
hierbei verrichtete Arbeit ausgedrüdt durch: 





0=s=r(l— ose) — 


r? m 


A=0s — Pra = (Or (1 — cosa) — Q 





2 
Qzr% 


Diefe Arbeitsdifferenz A ift daher nad) dem Vorſtehenden während ber be 
trachteten Drehung & von den Mafien m, unb ms in Form von lebendiger 
Kraft entweder aufgenommen ober von ihnen abgegeben worben, je nachdem 
der Ausdrud fr A einen pofttiven oder negativen Werth hat. Die Arbeit, 
welche die Maſſen aber aufgenommen oder verrichtet haben, Täßt fi wie 
folgt beftimmen. Die rotivende Maffe m,, welche im todten Punkte die Ge: 
Thwindigfeitv, hatte, bedurfte zur Erlangung ber nunmehrigen Gefchwindigkeit 
v der mechanischen Arbeit 


v — u? 





m, 


Die ſchwingende Maſſe m; dagegen, welche im todten Punkte eine Geſchwin⸗ 
digkeit gleich) Null beſaß, Hat in C, wo ihre Gefchwindigfeit zu dent Werthe 


® r “ 
c=v (sin — — sin2e) 


21 

angewachfen ift, hierzu die merhanifche Arbeit 
ca _ 2193 
Mg 7 * Mg (sin« 77 — 7 


gebraucht. Aus der Gleichſetzung dieſer beiden Maſſenarbeiten mit der Ir: 
beit A ber äußeren Kräfte erhält man daher: 


2 
[U U, ER ——— 2 —— — 
Or ( cos & 5 sſsinꝰ a = e) 


a 





9 2 93 
+ m sina — I sin a) 3‘ 


Hieraus folgt die Gefchwinbigfeit © bes Kurbelzapfens in der beliebigen, um 
ben Winkel @ vom äußeren tobten Punkte abftehenden Lage zu 
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) 


Diefe Formel, welche für den Hingang des Kolbens von C, nad) 6, ent- 
widelt worden ift, gilt übrigens auch für den Ruckgang, wenn man darin 


den mit 57 behafteten Gliedern das entgegengefegte Vorzeichen giebt, und den 
Winkel & von der inneren Todtlage AB, aus zählt. 

Mit Rüdficht auf den immer nur Heinen Werth von 3, , welcher meift 
den Betrag von O,1 nicht liberfteigt, Tann man obigen Ausdruck mit ge 
nügender Annäherung zu 


Verte (1 — (0050 - 2.) 
u— m + m sinꝰ 


vereinfadhen. Dieſer Ausdrud für v, welchen man aud) 





r, 2 
1 — c0sa — 2, sin’a — 7 6 


mv? + 20r ( 5] 





2 
m + Ms (sine — 5 sin 20) 





ſchreiben kann, läßt nunmehr ein Urtheil Über den Bewegungszuſtand der 
Kurbel zu, und es laſſen fich insbeſondere die Heinfte und bie größte Ge⸗ 
ſchwindigkeit der legteren beflimmen. Zu dem Ende möge zuwörberft bemerkt 
werden, daß die fchwingende Maſſe m; im Bergleich zur der rotirenden m; 


in faſt allen Fällen der Praris fo Mein if, daß das Verhältnig 2 mei 
1 


ſtens nur Bruchtheile eines Procentes beträgt, daher man ohne weſentliche 
Ungenauigkeit das Glied im Nenner 

2 sin? 

m, 


gegen die Einheit vernacdjläffigen darf. Man erhält dann 


2 
v=pv +, (1-ma— 2a) 


m v? 


=v k + ie (3 — (05 & -z@)] 
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Die Winkel « fir die Heinfte und die größte Kurbelgeſchwindigkeit erhält 
man einfach durch 
ov 
0% 
Dieſem Werthe entfprechen die beiden Supplementswintel 
& = 39° 32’ und @, = 1400 28. 

Hiervon entjpricht in dem vorliegenden Yalle, wo der Antrieb von der 
Kolbenftange ausgeht, der fpige Winkel , der Heinften und der ſtumpfe 
Winkel &, der größten Geſchwindigkeit, denn die zweite Ableitung 

ar 
002 
ift indem erfteren Falle pofitiv, in dem legteren negativ. Es ift dieſes Verhal⸗ 
ten auch ſchon aus dem in 8.139 über die Umfangsfraft Geſagten erfichtlic, 
da diefe Umfangsfraft U beim Beginne der Bewegung Null ift und erft 
nach einer gewiflen Drehung die an der Kurbel wirkende Widerftandstraft 
P erreicht und überfchreitet. Es ift auch deutlich, daß die beiden durch die 
Winkel x, und ag repräfentivten Kurbelſtellungen diejenigen find, im denen 
die Umfangsfraft U genau den Werth ber Widerſtandskraft P erreicht, indem 
in diefen Stellungen der größten und Heinften Geſchwindigkeit die Befchlemni- 
gung der Kurbelwelle zu Null wird. Ebenſo ergiebt ſich leicht, daß für den 
Fall, daß der Antrieb von der Kurbelwelle ausgeht (Pumpwerke), umgekehrt 
der ſpitze Winfel &, der größten und ber ſtumpfe Winkel &; der Heinften 
Geſchwindigkeit entipricht, da dann die Arbeit A der äußeren Kräfte das 
entgegengefegte Vorzeichen annimmt, und die zweite Ableitung 
02% 


— O, d. h. sine — — 0,6366. 


= c085% 


= 005% 


für &, negativ und für &, pofitio wird. 

Diefe eminenten Geſchwindigkeiten felbit ergeben fi, wenn man im dee 
Sorniel für die Geſchwindigkeit v jene Werthe von &, und a, einführt, wo⸗ 
durch man erhält: 


| / 7 
Umin — vV 1 — 0,4210 le = v9ʒJ (1 — 0,2105 =) 


für &, = 39° 32’; 








— Qr ‚ 

Unar = dı (1 + 0,2105 m, * für ds = 140° 28°. 
Für den all, daß der Antrieb von der Kurbel ausgeht, erhält man für 
die Gefchwindigfeiten diejelben Werthe, nur daß, wie ſchon bemerkt, u... mit 
&g und Ymar Mit &, zufanmengehört. Es gelten nämlich die für v gefunde 


— — 5 
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ner Formeln aud) für diefen Fall, fobald man dem mit Q behafteten Gliede, 


welches die Arbeit der Außeren Kräfte Q und P darftellt, das entgegengeſetzte 
Zeichen giebt, jo daß man für diefen Fall 





mv? — 2Qr (1 — (056 — I sind — 24) 
v= 21 * 





21 
Hat. Setzt man in der allgemeinen Formel filr die Gefchwindigleit v für & 


der Winkel — entſprechend einer halben Umdrehung, fo erhält man für dei 
inneren todten Punkt: 


3 
m + Ms (sin« —25 sin: u) 





mv? +20Qr (1 — c08 1800 — _ gin21800 20) 
a1 x / _y 
3 = vr 

m + m; (sin 1800 — 37 sin 360°) 


worans man fchlieft, dag die Gejchwindigfeit der einfachen Kurbel in 
deren beiden Todtlagen von gleicher Größe ift. Um auch die mittlere ober 
durchſchnittliche Gefchwindigfeit ©, zu beftimmen, für welche man bei » Um⸗ 
drehungen der Kurbel in der Minute 


n.2zr 
=. 7 0,1047 nr 


fegen kam, gehe man von der angenäherten Formel 
_ QOr 2 Mg 8 | 
o=n|lı+ 2 (1i-me-20) a 
ans und fchreibe diefelbe 


1 1ı Qr 2 m, 1 —m?*]. 
al manga ram 2 
Bezeichnet nun O8 ein Beitelement, fo hat man 


vot=roo, 
daher 


r0@__roa Or 2 ) ms ze 
| - (1000 u am 2 


Durch Integration biefes Ausdruds zwiſchen den Grenzen # und O exr= 
hält mar dann die Zeit einer halben Umdrehung: 


sin? nr 
[n__9r nn +2 («97)] 
(= |2— * e — SNUÜ — 7 3 )+ Ami 2 


Ar 1 Mg 
— 121 Amı 
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Daber folgt die mittlere Geſchwindigkeit 


== = ( _ 22). 
t 1 + 2* 4m, 
. Im, 

Diefer Werth ift nur um eine fehr kleine Größe von o, verfcjieden, fo 
dag man mit genligender Annäherung bie mittlere Gejchwindigfeit v, gleih 
derjenigen v, in den todten Punkten annehmen und daher in allen bisher 
entwidelten Formeln auch v, anftatt v, fegen Tann. 


Anmerlung. Wollte man die VBernadläffigung von m, gegen m, nid 
zulaffen, jo könnte man einen näheren Ausdruck für die eminenten Geſchwindig 
leiten aus der allgemeinen Yormel 





2Qr 2 
v=» + moi ( in «) 


My mi 
1 + * sinꝰ 
in folgender Art —— Man ſchreibe 
v ⸗ vi (1 — = sind «) 1 + 20r (1 — ee —2.)] 


m, vd? 
= — — _ — 24 e] 
vi ſu 4 * (1 c08 «& 24) Im, sin 
und erhält bieraus dur Differentiation: 
vo _,[9r (eina — 2) Mr m2el- 
da * 8 (2: sen ) 2m, sin 2 «| = 0. 
Hieraus folgt zur genaueren Beflimmung von «a, und a, 


. — 2 mgv,3 . 
sine — + 30r sin2a. 











Aus diefer Bleihung lafien fih @, und ag am beften probeweife beftimmen, 
etwa indem man zunädjit für « die Werthe 390 32" und 1400 28° einführt und 
behufs der Erfüllung der Bleihung die geringe Eorrectur vornimmt. Fur die 
Geſchwindigkeiten erhält man mit jenen Werthen «, —= 390 32' und «, = 140938’ 
die Ausdrüde: 





— _ Or _ My 
„ Omm = vi (1 — 0,2106 0,5 — 02026 =) 





Omas = vı (1 + 0,2106 a 0,2026 =) 

Einfluss der Länge der Schubstange. Bisher ift immer bie Bor- 
ausfegung gemacht worden, baß die Fänge 2 der Lenferftange gegen den Halb- 
mefler r der Kurbel ſo groß ſei, daß man die Glieder mit dem dacier =; 
vernachläſſigen könne. Streng genommen gelten daher die gefundenen Br 
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ziehumgen nur fiir die Schleifenturbel, bei welcher J als unendlich groß an⸗ 
zunehmen if. In den Ausführungen der Praris pflegt man I fehr häufig 
etwa gleich dem fünffachen Kurbelhalbmeſſer anzunehmen, fo daß 

r 

5* 0,1 

ft. Im Folge diefer endlichen Länge der Schubftangen ftellen fich die größ- 
ten und fleinften Gefchwindigfeiten der Kurbel von etwas anderen Werthen - 
heraus, und es finden biefe Geſchwindigkeiten auch in anderen Kurbelſtellungen 
ftatt, als oben berechnet worden. Um den Einfluß der Lenfftangenlänge auf 
diefe Werthe kennen zu lernen, jet auf die allgemeine Formel flir die Ge⸗ 
ihwindigkeit aus $. 144 zurüdgegriffen: ö 








3 
mar + 20r(1— oa — 20) 





m, + ms (since + 3 sin 24) 


worin die oberen Zeichen für den Hingaug, die unteren für den Rückgang 
gelten. Dies kann man mit Ruchſicht auf die Kleinheit von ms gegen mı 
auch fchreiben: 


n3 
r=v + 2er (1- wu ze) 














m, viꝰ 21 
— Or ( _ 2, - nl 
= I: + m, u: 1 c08 & + 91 


Hieraus findet man wieder wie oben die Bedingung für die größten und 
Heinften Geſchwindigkeiten: 


0% sna— zT snıu — 0 
G „+71 —. 
oder 
snma— + sine 
x 21 


Diefe Gleichung Liefert fir jeden Werth von - zwei Paare von Winkels 


und zwar a, und as mit Benutung des oberen Vorzeichens für den Hin⸗ 
gang und (04) und (c,) mit Benutung des unteren Zeichens für den Rück⸗ 
gang. Biervon entjprechen bei Dampfmaſchinen &, und (a,) den Heinften 
und &s und (&) den größten Geſchwindigkeiten, welche Gefchwindigfeiten 
man erhält, wenn man bie betreffenden Werthe von a in die Formel für © 
einführt. Es ift ferner leicht zu erkennen, daß diefe vier Winkel &,, &, (Ciu) 
und (ce,) in ſolchem Berhältniffe zu einander ftehen, daß der fpige Winkel ai 








718 Sechstes Capitel. [$.165. 
den ftumpfen (0) zu 1800 ergänzt, und daß ebenjo a, und (a,) Neben: 
wintel zu einander fein müffen, en wenn die Gleichung 
sina = — + 21 sin2a 
duch den Winfel &, erfüllt wird, — ns auch der Gleichung 
sina = 225 sin 2 u 
. . 31 
durch den Winkel (x — &ı) Genüge geleiftet werben. 

Eine andere merkwürdige Eigenfchaft ergiebt fih in Beziehung auf de 
vier Gefchwinbigfeiten Omaz und Ymm für den Hingang und (Dana) um 
(Um) für den Rüdgang. Es läßt ſich nämlich leicht erfennen, daß Omas die 
mittlere Geſchwindigkeit v, ober v, der tobten Punkte genan um dieſelbe 
Größe übertrifft, um welche (9m) darunter bleibt, und ein gleiches Berhält: 
niß findet zwifchen (Uümaz) und Umm ſtatt. Es ift nämlich 

3 
Oma = 9; |1 + er (1 — 0000 2, — =) 


mv? 21 


nn (+ ), Ä 


wenn der Werth in der Klammer mit % bezeichnet wird. 
Ferner ift aber aud) 
Qr 


| + 


r sin?( — )\] __ 
taz +5] 
Es ift aber fogleich erfichtlich, daß die beiden Werthe 











(1 u 0) — 2 (@- 0) 





r sin? 0 


2 
k=1— 0080 — = 02 — 31 


und 
9 in2(x — 
B=1— ou) 2 (m) + RE 
der Größe nad) gleich und dem Vorzeichen nach entgegengefegt find. 
Die Werthe &, und (a,), fowie &, und (as) find verfchieden, ebenjo wie 
Omaz VON (Omaz), ſowie Um VON (dam) abweicht, fo lange bie Größe zei 
merflihen Werth hat. Es geht hieraus hervor, daß die Bervegungsverhält: 
niffe des Kurbelgetricbes während de8 Hinganges nicht genau diejelben fin, 


wie beim Rüdgange. Nur wenn, wie bei der Schleifenkurbel, 7 — » md, 
findet man &, = (0) und & = (&) = x — ce, und man hat in die 
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fem Falle auch fiir den Hin- und Rückgang gleiche Marximal⸗ und gleiche 
Minimalgeſchwindigkeiten. 

Wenn die Bewegung von der Kurbelwelle aus erfolgt, ſo gehen die hier 
gefundenen Marximalgeſchwindigkeiten in Minimalgeſchwindigkeiten über und 
umgelehrt. Man bat dann in den vorftehenden Ausdrüden für v nur dem 
mit Q bebafteten Gliede, welches aus der Arbeit der äußeren Kräfte her⸗ 
rührt, das entgegengeſetzte Borzeichen zu geben. 

Legt man das fehr gebräuchliche Verhältniß - — 1, der Rechnung 
zu Grunde, fo erhält man für den Hingang aus 

sinn — = & + 0,1 sin2& 


die betreffenden Winkel &, und a; nebft den ausgezeichneten Gefchwindig« 
feiten: 





& = 479 25, vd (1 — 0,2577 — gr ), 


ı % 2 





Os — 146045; Oma = do (1 + 0,1757 er), 
U 


dagegen wird fllr den Nüdgang aus 
sind — = % — 0,1 sin2« 
erhalten: 


(4) = 88° 18°; (om) = m (1 — 0,1757 =). 








(04) = 132% 38°; (una) % (1 + 0,2677 m ;) 


Fragt man noch nach denjenigen Kurbelftellungen, in welchen die Ge- 
ſchwindigleit der Kurbel gerade gleich der mittleren vꝛ ober vo ift, fo hat 
man nur 


1 — cosa — 2 uFo1s sin?a — 0 
zu fegen und erhält daraus für den Hingang mittelft des oberen Vorzeichens 
&, == 106° 30 
und file den Rückgang 
(0) = 73° 0’ = a — 0. 


dür die Schleifenkurbel ober : — 0 erhält man natürlid) aus 
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1—- 0a — 0 —0 
X 
den Werth 


= ()=5- 


Man kann fi von der Beränberlichfeit der Kurbelgeſchwindigkeit graphiſch 
eine Borftellung verjchaffen, wenn man den Radius AB, Fig. 564, ber 
Kurbel als das Maß der mittleren Geſchwindigkeit v, betrachtet und für 
jede Kurbelftellung die zugehörige Gefchwindigfeit v vom Mittelpunfte A auf 
der Kurbelrichtung angetragen denkt. Die dadurch erhaltene gefchloflene Curve 


Gig. 564. 


Bi Mı Bo Ms By (Mi) B, (M,) Bı 
läßt dann in ihren Abweichungen 
von dem Kurbelfteife die Schwantun: 
gen ber Gefchwindigfeit gegen bie 
mittlere Gefchwindigfeit u, überjehen. 
Man erfennt daraus, dag bie Ge 
ſchwindigkeit der Kurbel im ihrer mitt- 
leren Stellung B, beim Hingange 
genau um diefelbe Größe unter der 
mittleren Geſchwindigkeit u, verbleibt, 
um welche ihre Geſchwindigkeit in der 
mittleren Stellung B, beim Xüd: 
gang den Durchfchnittswerth o, über: 
trifft. Man erhält diefe Gefchwindigfeiten in B, und B, aus ber Formel 





. LT , 
für v, wenn man darin « = 5 einſetzt, zu 


_ — r Qr 
— ( Tamm)‘ 

Für die Schleifenkurbel werden diefe Geſchwindigkeiten gleich der mittleren 
vo, es geht daher flir diefelbe die Gejchwindigfeitscurve durch die Eekpunfte 
Bi, Ba, B, und B, aller Duadranten. Nach den früheren Bemerkungen 
ergiebt ſich übrigens ohne Weiteres, daß die in Fig. 564 gezeichnete Gr- 
ſchwindigkeitscurve auch dem Falle entfpricht, daß der Antrieb von der Kurbel: 
welle ausgeht, wenn man nur annehmen will, daß die Kurbel fid in der 
entgegengejegten Richtung Bi B. Bz ... umdrehe. 

Die Bewegung ber Kurbel erfolgt um fo ungleichförmiger, je größer bie Diffe⸗ 
renz zwilchen der abfolut größten und Heinften Geſchwindigkeit (Omar) — Yan 
im Vergleiche zu der mittleren Geſchwindigkeit », if. Dan pflegt daher 
diefen Werth 

(Umaz) — Umin — 6 
vo 
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mit dem Namen des Ungleihförmigleitscoefficienten zu bezeich— 
nen. Nach dem Vorhergehenden bat dieſes Verhältniß, welches man bei- 
(äufig auch durd) 


2 (Onaz) — Vo 
Vo 


ausdräden fann, flir . — U, den Werth 





= 05184 -* 
m, 


vo? ’ 
während es für die Schleifenturbel ober für : — 0 zu 


5 ⸗ 04210 
mM, do 


fi ergab. Im Allgemeinen nimmt die Ungleihförmigfeit mit dem Verhält⸗ 





niß ab, und man wird zur Erzielung eines möglichft gleichförmigen Gans 


ge8 neben einer entſprechend langen Lenkerſtange eine genligend große roti- 
rende Maſſe m; anwenden müſſen. Ebenjo erfennt man, daß bei gleicher 
Kraft Q und Mafle mı fowie unter fonft gleichen Umſtänden die Gleich⸗ 
förmigkeit des Ganges um fo größer werden muß, je größer die durchſchnitt⸗ 
liche Umbrehungsgefchwindigfeit u, gewählt wird. Ein Näheres darüber fiehe 
bei den Schwungräbdern. 

Die folgende Tabelle enthält die Winkel und Größen der Meinften und 
größten Geſchwindigkeiten fowie die Ungleichförmigkeitscoefficienten für einige 


der gebräuchlicheren Verhältniſſe : Außerdem find unter der Bezeichnung 


&, diejenigen Winkel angegeben, welchen eine Kurbelgeſchwindigkeit gleich der 
miütleren zulommt, während die Geſchwindigkeiten ber Kurbel in ihren mitt 
leren Stellungen unter ber Bezeichnung dv aufgeflihrt find. 

2 


Weiebach Herrmann, Lehrbuch der Mechanik. III 1, 46 
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Die doppelte Kurbel. Man wendet in vielen Fällen bei Dampf $. 146. 
mafchinen, bei folhen mit Vorwärts und Rückwärtsgang faft immer, zwei 
Kurbeln auf einer gemeinſchaftlichen Welle an, und pflegt dann diefe Kur⸗ 
bein um 909 gegen einander zu verjegen. Bei einer ſolchen Anordnung find 
eigentliche todte Punkte des Syſtems nicht vorhanden, indem die Todtlagen 
der einen Kurbel zwiſchen diejenigen der anderen hineinfallen, es ift daher 
durch die Kolbendrude aud) in jeder beliebigen Kurbelftellung ein Antrieb 
nach der Kurbelwelle ermöglicht, wa8 bei einer einfachen Kurbel in den Todt⸗ 
lagen nicht der Fall if. Aus diefem Grunde wendet man Doppelkurbeln 
faft immer bei Dampfmaſchinen an, welche, wie Rocomotiv- und Dampf- 
ſchiffsmaſchinen, von jeder Stellung aus ſowohl vorwärts als rückwärts ſich 
bequem müflen in Gang fegen lafien. Auch bei Pumpen und ähnlichen 
Maſchinen, bei welchen der Antrieb von der Kurbelwelle ausgeht, wird die 
Doppelkurbel zuweilen, doch vergleichöweife nur felten, zur Anwendung gebradjt. 

Um die Theorie der Doppelfurbel zu entwideln, fol wieder vorausgeſetzt 
werden, daß die Kurbelwelle von den Kolbenkräften in Umdrehung geſetzt 
werde. Es bedeute wieder P die conftante Widerftandskraft an der Kurbel⸗ 
welle in einem Abftande r gleich dem Arme jeder der beiden gleich langen 
Kurbeln, und Q fei der conftante Drud an jedem der beiden Kolben, 
m, Sei bie votirende auf die Kurbelwarzen reducirte Maſſe und m, die 
Maſſe, welche mit jedem Kreuzlopfe verbunden zu denken iſt. Die Maſſen 
der Lenkerſtangen mögen in der in $. 143 angegebenen Art, nämlich zu 1/; 
auf die Rurbelzapfen und zu 2/, auf die Kreuzköpfe, vertheilt gedacht werden 
und diefe Antheile in m, und m; inbegriffen fein. Die Kurbeln follen, wie 
fat immer der Fall ifl, um BAD = 90°, Fig. 565, gegen einander ver- 


Sig. 565. 





fegt fein. Zunäcdhft Hat man wieder für den eingetretenen Beharrungszuftand 
der Bewegung die mechanischen Arbeiten P.2xr und 2.Q4r gleichzuſetzen, 
woraus man jebt 


4 
P=—Q 


erhält. Denkt man wieber die Kurbelwelle um einen beliebigen Winkel a, 
46 * 
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von der äußeren Todtlage AB, ausgehend, gedreht, fo daß die Kurbel B von 
B, nad) B und diejenige D von B, nad) D gelangt, fo hat ſich der Kreuz⸗ 
fopf C um das Stüd, 
3 m? 
s = GC=r(l — 080) F - 3 
bervegt, während der Kreuzkopf E aus der Stellung C, in diejenige Z ge 
langt ift, alfo den Weg 





» =GE— 06 =r[ll — 008 (900 + a Ft 


3 on? 0 2 
— [ra — 08 90°) Ir —=rsnat 5; (1 — cos? a) 
=r (sin + z ine) 
— 2] 


zurückgelegt hat. 
Fur die von beiden Stangen verrichtete mechanifche Arbeit hat man bakeı 
den Ausdrud 


A, + A = Qı + 98% 


a? 522 
or (1 4 sinn — oma FI + 


- 721 I! 


in welchem Ausdrucke das obere ober das untere Vorzeichen zu wählen if, 
je nachdem die betreffende Kurbel im Hingange oder Hergange befindlich if. 
Da während diefer Bewegung von ber Kurbelwelle die mechanifche Arbeit 


4 
Pre = Qra = A; 


verrichtet worden ift, fo muß der Ueberſchuß 


4A + As — As, 
d. h. alſo 


_ rsin?a rsin?a 4 
Or (1 + na —cna 31 + 51 — ze) 








von den Maſſen als lebendige Kraft aufgenommen oder abgegeben fein. — 
Die von ber Maſſe m, der Kurbelwelle bei dem Uebergange aus ber Ge 
ſchwindigkeit v, in B, in die Geſchwindigkeit in-B aufgenommene Arbeit 
ift wieder 
v2 — yı! 

92 14 





L=m 
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unb ebenfo beſtimmt fich wie bei der einfachen Kurbel die von ber Mafle m, 
des Ereuzkopfes C aufgenommene Arbeitsleiftung für die Aenderung der Ge⸗ 
ſchwindigleit Null im todten Punkte in diejenige 


. — 7 . 
e=v(sna F z,sin2e) 
in Der Stellung B zu j 
— Tr ? p? 
L=mMs (sina F —R 7 


Dagegen hat die Maſſe m; des zweiten Kreuzkopfes Zr, welche zu An- 
fang der betradhteten Bewegung in CO, ftehend die Gefchwindigfeit 


vi (Gaooe + 7 sin 180°) v 
hatte, nunmehr die Geſchwindigkeit 
2 ſæGo +0o),T 7 sin 2 (900 + o)| —=v (ons “+ 5 sin2e) 
erlangt, fo daß der Zuwachs an Maflenarbeit 
v,2 


., 17, 2 v2 
L=m (wat 5 sin2u mo 


beträgt. Bernadläffigt man in den Ausdrüden fir Z, und Z, alle höheren 
r 
Potenzen von z als Heine Größen, fo läßt ſich ſetzen: 
. —r v? 
L, = m; \sin’a + 7 gin & sin 2.) 7 


und 


L=m (o02a +7 0000 sin2u) — m F, 
woraus alfo 
L+ Ltr 


2_—__ nn? 3__n?2 DE, 
—m- * Pim,? * CG sina + cos a) sin2a 5 








fofgt. Bei der Kleinheit von ma gegen mı und von r gegen I fann man 
das letzte Glied in diefem Ausdrude vernachläſſigen und erhält daher ein- 
facher : 


v? — viꝰ 


Ii 4 Ia 4 I G— 
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Sest man diefen Zuwachs an Maffenarbeit gleich der von den äußeren 
Kräften geleifteten Arbeit A, + As — As, jo wird: 





v2 —v 
(mı + ms) 3 








2 
—=(Qr (1 + sina — cos T- r sin? + — *— e), 


woraus man fchlieglich fiir die efkwiniti v der Kurbelwarzen den Ant 
drud erhält: 





_2Q9r 
m +m, 


Unter Bernadyläffigung der mit 5 behafteten Glieder, d. h. unter Vor⸗ 


ausſetzung von unendlich langen Benlerfangen und für große Maſſen farı 
man auch ſchreiben: 





— ! insat+ sinta—- } 
u? — (14 sine 08a}, sin or sin?“ za 


vz=v + 4 + sine — me — Lu)] 


Für diefen Fall fehr langer Lenkerftangen erhält man daher bie größten, 
bezw. Heinften Gefchwindigfeiten durch Differentiation aus 


4 
008% + sin -;= 0, 


oder 


(G) — (sina + casa? =1 + sn2e; 
d. i. 


49 
sinza—=|—-) — 1 = 0,6211. 
A. 


Dieſer Gleichung entſprechen die beiden Complementswinkel 
% — 19% 12’ und &, = 700 48. 

Es ift nad, dem Früheren nun Har, daß dem Winkel &, — 19° 17 de 
Heinfte und den Winkel &3 — 70° 48’ die größte Geſchwindigkeit ent 
\pricht, wenn, wie hier angenommen, der Antrieb von den Kolbenſtangen 
ausgeht. Bei der Bewegung von Pumpen durd) die Kurbelwelle würde de? 
Gegentheil ftattfinden. Diefe ausgezeichneten Gefchwindigfeiten ſelbſt erhält 
man durch Einfegung der gefundenen Werthe für &, und az zu: 

& —_) 
En = vı (1 — 0,0422 ———— — 
( (m, + ms) vi? 


und 
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— — . 
Una = vd (1 + 0,0422 mm) 5) 

Es iſt übrigens leicht zu erkennen, daß die hier gefundenen Beziehungen 
für jeden der vier Quadranten gelten, ſobald man nur den Winkel & inner⸗ 
Halb der Grenzen O und 90° wählt, und ihn ftetS von dem Anfangspunkte 
Br. Ba, Bs und B, in dem Sinne der Bewegung angetragen denkt, denn 
im diefem Falle ift die Arbeit A, + As der beiden Kreuzköpfe ftets durch 


Or (1 + sin — cosa) 
wie oben ausgedrüdt. Ebenſo ift die von den Maffen aufgenommene niecha⸗ 
niſche Arbeit dann immer genügend genau 
v3 


I — 
L= (m + m) I —, 
unter ©, die Geſchwindigkeit im Anfangspuntte des betreffenden Quadranten 
verflanden. 
Man ertennt hieraus, daß unter der gemachten Borausfegung = 0 die 


Bewegung ber Kurbel aus vier ganz gleichen Perioden befteht, welche je einem 
Quadranten entſprechen, und daß in jedem Quadranten ſowohl eine mari- 





Fig. 566. 





male wie eine minimale Gefchwindigkeit von dem oben berechneten Betrage 
vorkommt. Es folgt ferner aus der obigen Formel für v, daß fowohl für 


e=5= m, 


wie aud) für 
A 
— — 0 
e—-7=4 


8. 147. 


728 ' Sechstes Capitel. [8. 147. 


die Geſchwindigkeit — v, wird, man hat daher nicht nur in ben Grenz 
punkten der Duadranten, fondern auch in deren Mitten, alfo überhaupt in 
Abftänden von 45° diefelbe Geſchwindigkeit u, wie in den tobten Punkten. 
Man kann auch hier die Geſchwindigkeit in diefen Punkten vi gleich ber 
Durchjichnittsgefchwindigfeit dv, nehmen, um fo mehr, als die marimale Ge- 
ſchwindigkeit oma, jene Geſchwindigkeit v, genau um denfelben Betrag über- 
fteigt, um welchen v,.. darunter bleibt. Wenn man daher in Fig. 566 (a.v. ©.) 
wieder die Kurbelgeſchwindigkeiten proportional den Radien auf den Kurbel 
ftellungen angetragen denkt, fo ergiebt die wellenförmige Curve B, OB; ... 
ein anfchauliches Bild von dem regelmäßigen Schwankungen der Gefchwindig: 
feit. Dabei find die Winkel BL AM, = 1912’ und B, AM, = 70 48 
wie oben berechnet worden. 


Einfluss der Länge der Schubstangen. Die Geſchwindigleits- 
verhältniffe der Kurbelwelle ftellen fich indefien weentlich anders bar, wenn 
die Lenkerſtangen eine enbliche Ränge haben, und fol diefer Fall Hier unter- 


ſucht werben, unter der Vorausſetzung, daß 7 einen Werth zwifchen 1/, und 
1/s habe. Unter diefer Vorausſetzung muß a die allgemeine Gleichung 
=4,+4—-4,=-Lub+Lb+L 
zurüdgegriffen werben. In diefer Gleichung iſt, wie oben gezeigt wurde, an- 
nähernd 
=L+b+h=m tm 


für alle Duadranten giftig, vorausgefegt, daß vı die ernste 
in dem Anfangspunfte des Duabranten, aljo gleich derjenigen in bezw. Bi, 
Ba, Bs und B, bedeutet. Die Arbeiten dagegen A find für die verſchiede⸗ 
nen Quadranten verſchieden. 


Für die Bewegung im erſten Quadranten von Bi bis B, iſt die Arbeit 
A = 4, + As — 4, 
ausgebrüdt durch 


Or (1 + sina — cosa — - «), 


da die beiden Glieder 3, sin? © ſich fortheben. Man kommt daher hier ani 


diefelbe Formel für v wie für den Fall unendlich langer Lenkerſtangen, 
nämlid 
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ra (1 + Sin — cos« — - «)|- 


Es gelten hier aljo aud) diefelben Ermittelungen, wie im vorigen Para- 
graphen, insbefondere ift fir & — 0, 45° ımb 90°, die Geſchwindigkeit 
v — vi und die Minimal» und Marimalgefhwindigkeiten find, den Winkeln 
o — 19° 12’ und &, — 700 48' entiprechend durd) die ſchon berechneten 


Werthe 
— Or 
9 (i 90a (m + ms) ) 
gegeben. 


Für den zweiten Quadranten B, B, hat man die Anfangsgefchwindigkeit 
in Bs daher zu v, wie in. B, gefunden, dagegen ift die Arbeit der Kräfte 
Durch 


o=nlı+ 


or (1 + sin« — cosa + ; sinꝰ — - e) 


gegeben, wenn der Winkel & hierbei von bem Anfangspunkte B, des zwei- 
ten DDuadranten gezählt wird, fo daß man jest erhält: 


v.—v : + nn (1 + mama +; in a— Za)]. 


Zunächſt findet man Hieraus wieder für das Marimum und Minimum 
der Gefchwindigkeit durch Differentiation aus 


008% + sin« +7 sin2a — _ —= 0 

die Winkel «, und o, vermittelft 
3 
(coos« + sine)? = (G — Jin20) 


Es iſt daher 
14 sin 20 = (7 ) — 7 sin2ece + — 
oder 
— 
sind = — — —— 
1 + 7-5 sin2a 


Diefer Gleichung entfprechen folgende Winkel und die zugehörigen eminen⸗ 
ten Geſchwindigkeiten für —1.: 
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% = 110 20,75, m = dr (1 — 0,02618 a) 


(m, + m) vi 
— 789 391/,. — 1 a) 
& — 78° 391’; Ymaz = dı ( + 0,27618 m + moi 
r 
fir 17 Is: 
% = 120 17Y m vd (1 — 0,02827 an) 
' la; Pin = 9 ’ (m + m) 0? 
a0 al &r _) 
Obg 779 42 Ja; Umaz v (1 + 0,22827 (m 7 =.) 7 
r 
fr > = Is: 
0% = 13% 3’; min = (1 — 0,02987 nn) 
' — vr (m + m) m? 


— 76° 57’; —=v (1 0,19155 a) 
” "mas \ u (m + ms) vı? 


Setzt man ferner 


X 
— — 0 
“=; = 9 


ein, jo erhält man die Gefchwindigfeit im inneren todten Punkte B, zu 
— r Or 
9 (1 * ĩ + m) =) 
Es beiteht ſonach ein Unterfchied zwiſchen der doppelten und der einfachen 
Kurbel darin, daß bei der erfteren die Gefchwindigleit u, im inneren todten 
Punkte nicht gleich) derjenigen v, im äußeren Todtpunkte ift, welche Gleich⸗ 
heit für die einfache Kurbel gefunden wurde. 
Für die Bewegung der Kurbelwelle durch den dritten Ouabranten hat 
man wieder die Arbeit der Kräfte 


= gr(i+sima—ma-2e) 


wie im erſten Duadranten, der Unterfchieb zwifchen beiden Bewegungsviertein 
befteht nur darin, daß die Bewegung im äußeren todten Punkte B, mit der 
Geſchwindigkeit v, begann, während die leßtere im inneren todten Puulte B, 
ben ermittelten Betrag 
r Or 
9 (1 + I (m + m) 5) 

hat. Dan findet daher im dritten Quadranten die Geſchwindigkeit fr einen 
beliebigen Drehungswinfel & ganz wie im erften durch 
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. 4 
Do = Vs I: + — 506 4 SINX — C0O8SA — = a)]- 


Auch hier ergeben ſich in derfelben Art wie im erften Quadranten für die 
kleinſte und größte Geſchwindigkeit die Werthe: 


—— 0 . — — 2 _ dr « 


Man findet auch Hier für & = 0, 45% und 90° gleiche Geſchwindigkeiten 


— r Or 
9 (1 * I (m, + ms) 5 
Fur iſt 


— Qr 
ten) 


daher 


te) 
— y (1 + 0,242 an) 
und 


— n[1 +08 — — \(1:— 0,0422 —— — 
” a ( + (m + ms) v1? (m, + m.) vi? 
Qr ) 
—n[ı + 0158 ——). 
£ ( * ( + ms) vı? 
Im vierten Quadranten beginnt die Bewegung in B, mit berfelben Ge⸗ 


ſchwindigkeit v, wie im dritten, und man hat, da hier die Arbeit der Kräfte 
Q und P durd) 


A= or (1 + sin«a — 0098 — 7 sinta -24) 
dargeftellt iſt, für diefes letzte Bewegungsviertel: 
4 
vv F + rare + sin«a — oa —Tsinda-—-a)]- 
Setzt man aud) hier wieder 
Ov 


2 I 
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fo erhäft ınan 

cos + Sina — ; sin 2 — — 0, 
oder wie oben: 


14 —6 4 — 4 — 
9 —2 
OB 


1 — — 5 sine 


d. i.: 


sin 2 = —— — — — 


Wenn man hierin für — die Größen !/,, Ys, Ys einführt, fo findet man 


die rechte Seite ftets größer als Eins, woraus man folgern muß, dag un 
vierten Quadranten bei diefen Rängenverhältniffen überhaupt Teine größte 
und Heinfte Geſchwindigkeit vorkommt, daß vielmehr die Kurbelgeſchwindigleit 
von ihrem Werthe in B. | 
Or ;) 
— 1 — — 

v⸗ » +; (m + m.) 0? 
ftetig abnehnend bei einer Drehung um 90° in B, den urfprünglichen Werth 
v, wieder erreicht. Daß diefer letztere Werth in Bi wirklich ſich einſtellt, 
zeigt ſich durch Einſetzen von 
— 90° 


a == 


Da 


in die legte Yormel für v, wodurch man erhält: 


. ” (1 ı (m + m;) 4) 
oder für v5 feinen Werth eingefegt: 


le era 


Es kann Übrigens bier bemerkt werden, daß auch im vierten Oundranten 
‚unter Umftänden eine größte und Heinfte Geſchwindigkeit vorkommen fann, 


nämlich in dem Falle, daß das Verhältniß > noch Meiner ift als oben an 


genommen, wie ja ſchon unter der Voransfegung : — 0 ein Marimum md 
ein Minimum der Gefchwindigkeit auch im vierten Quadranten gefumben 
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wurde. Der Betrag, welchen : für diefen Fall nicht überſchreiten dürfte, 
würbe fich ergeben durch die Bedingung: sin2« — 1 oder 


2 
() — 1 06211 -ı— 27, 
* wel 
2 
wenn man bie Heine Größe (7) sin 2 außer Acht läßt. Hieraus folgt, 
daß z feiner fein müſſe als 0,148, aljo etwa !/,. Nimmt man 3.2. 


; =, fo erhält man die betreffenden Winkel aus 


0,6211 
1 — 0,3183 


welcher Sleihung 2 —= 65° 40’ und 114020’, alfo &, = 32° 50’ und 
& — 57° 10’ entipredhen. 
In Fig. 567 find ſchließlich die ermittelten Refultate durch ein Diagramm 
ig. 867. zur Anfchauung gebracht, in welchem 
in derſelben Weife wie oben bie Länge 
irgend eines Radius von A am bie 
Curve die Geſchwindigkeit der Kur- 
beiwelle in derjenigen Tage bedeutet, 
in welcher die nachgehende Kurbel 
AB die Stellung diefes Radius hat. 
Das Diagramm, welches flir ein Ber- 
hältniß /, entworfen iſt, wird 
nach dem Vorſtehenden ohne Weiteres 
klar ſein, wenn etwa noch bemerkt 
wird, daß mit mm, Ms ... die Punkte 
der Minimal⸗ und mit M, M; M, 
die der Marimalgefctvindigkeiten bezeichnet werden. Der durch 2’, gezogene 
Kreisbogen entfpricht hierbei der Geſchwindigkeit v; in Bz und wird diejer 
Kreis von der Geſchwindigkeitscurve offenbar fin « — 45°, aljo diametral 
O, gegenüber gefchnitten. Die Lage des Schnittpunftes O, erhält man fer- 
ner, wenn man im zweiten Onabranten 9 — vı fegt, d. h. au 


sin 20 — — 9,9111, 





1. 4 
1 +sina — osa + z sinta — — a0. 


Die abfolut größte Geſchwindigkeit ift nach dem Vorftehenden im dritten 
Duadranten bei M, und bie abfolut Kleinfte Gefchwindigfeit bei m, im 
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erſten Quadranten zu ſuchen, man bat daher den Ungleichförmigkeits⸗ 
grad hier: 


_ Or — Qr . 


Die dreifache Kurbel. Es kommt zuweilen, wenn auch felten, ber 
Fall vor, dag eine Welle mit drei gleich langen unter 1209 gegen einander 
verjegten Kurbeln verfehen ift, fet e8 nun, daß diefe Welle durch drei Damıpf- 
folben bewegt werde, oder daß fie dreien Pumpkolben ihre hin⸗ und her⸗ 
gehende Bewegung mittheilt. Zunächſt ift Mar, daß von der Tage der Kurbel- 
welle, in welcher die eine Kurbel AB in dem todten Punkte 2, ſteht, 
Fig. 568, eine Drehung um 120° genligt, um eine eben ſolche Lage des 


Tig. 568. 





Syſtems wieder herbeizuführen, indem dann jede einzelne Kurbel an bie 
Stelle der vorhergehenden getreten ift und aud; bie Verbindung mit ihrem 
Kreuzkopfe genau diefelbe ift, wie fie bei ihrer Borgängerin war. Eine ganze 
Umdrehung der Welle wird daher aus drei Üübereinftunmenden Perioden be 
ftehen, und es genügt, die Bewegung flir eine ‘Drehung von 1209 zu unter- 
fuchen. Eine ſolche Bewegung zerfällt aber ihrerfeits wieber in zwei gleiche 
Abfchnitte von je 60% Drehung, welche dadurch von einander verjchieden find, 
daß in der erften Hälfte zwei Kurbeln B und D im Hingange, und eine F 
im Rückgange befindlich find, während die zweite Hälfte der Bewegung durch 
da8 Hingehen nur einer Kurbel B und das Hergehen ber beiden anderen D 
und F dharakterifirt if. Unter Beibehaltung der früher gebrauchten Bezeich- 
nungen laſſen fid) die hierfür gilitigen Gleichungen wie in den vorhergehenden 
allen leicht aufftellen, wenn man nur berlidfichtigt, daß der einem Drefunge- 
winfel & entiprechende Weg des Kreuzlopfes durch 


r 
— — — u 446042 
8 (1 c08 & g *in e) 


beim Hingange unb durch 


s—r (1 — cosa + aniæ) 
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beim Ruckgange auögebrütdt if. Demgemäß ift die mechaniſche Arbeit ber 
äußeren Kräfte P und Q während ber Drehung & der Kurbelwelle für den 
erften Sertanten ber Bewegung ausgebrüdt durch: 


A= — Pra+t ar (1 — 000 — sin! «) 


+ Qr |: — c05(120° £ a) — >, sin? (1200 + 0) 


— (1 — cos 1200 — — sin? 1200)| 


+ Qr [1 — 000060 + 0) + 5 sin? (60° + 0) 


— ( — 008 60° + 2 sin? so: )|, 
woraus nach leichter Umformung 
A=— Pra-+ Qr R — 2008(60°--«) + — sin c sin (60° — 9 
folgt. In derſelben Weiſe erhält man für die zweite Hälfte der Periode: 
A=—Pra+ or k — 2c08 (60° + a) — —- sinusin(60° a]. 
Da für eine ganze Umdrehung ber Are während des Beharrungszuftandes 


P2xr =3.Q.4r 
ift, fo hat man hieraus: 


unb fomit bie verrichtete Arbeit 
A=Qr I: — 2008 (60° + 0) + 7 sine sin(60° — a) — - a]. 


Diefe Arbeit ſetzt fich in lebendige Kräfte der Maſſen m, und 3m, über 
und zwar wie folgt. Die rotirende Maſſe mı geht aus ber Gejchwindigfeit 
dv, im Zobtpunfte der Kurbel B, in diejenige v über, nimmt alfo die mecha- 
nifche Arbeit 
v — vv? 

2 


auf. Die Maſſe m; des Kreuzkopfes CO geht von der Geſchwindigkeit O in 
diejenige 





mi 


e=v (sin « — sin 2a) 
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über. Fernost man auch hier wieber wie früher die Glieder mit 

rm 

7 m’ 
jo ift die entfprechende Maſſenarbeit durch 

v3 sin? a 

2 

gegeben. Ebenfo ermitteln fich die von den Kreuzköpfen Z und G aufgenom- 
menen vejp. abgegebenen Maffenarbeiten, indem hier die Anfangsgeſchwindig⸗ 
feiten v, sin 60° in v sin (60° — a) und bezw. v sin(60° + a) übergehen. 
Man hat daher die gefammte von ſämmtlichen Maffen aufgenommene mecha⸗ 
nifche Arbeit zu 


v— m? v 9 CT? Y 2 
5 + m, 2 & + sin?(60° — a) + sin?(60° + «)] 





L=m 





— —* 1" (gina 120° + sin? 60) 


ı—_p? 3 nm? 
—m- 5 a +mt (ie 4 aut Lane) Im 


2 
— (m + m) ar. 


Set man diefen Werth von Z gleich der Arbeit A der äußeren Sräfte, 
jo berechnet fich wie in den früheren Fällen die Gefchwindigfeit zu 








2 rlı —2 cos(60°+0) +7 sin“ sin (600-0) — | 
v° + ⏑ —* 


mi + 2; m 
6 nt. . 
=v b — umge ze + 20006004 œ) Fjsinasin(60°-0)—1)| 


worin wieder das obere Borzeichen für den erften, das untere Zeichen für 
den zweiten Sertanten gilt. 

Durch Differentiation findet man hieraus fir die eminenten Geſchwindig⸗ 
keitswerthe: 


— 25in(60°+«) + > [sin (60° — &) c08& — sina cos(60° — &))— 0 
oder: 


sin(60°+.o) = -rZ z sin (60° — 20). 


Fur das Berhältniß > -— 1, erhält man hieraus für ben erften Sertanten: 
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— 0 2 — — dr 
a, = 0° 20 ; Imm — Pı (1 0,000 (m, 7 ;,, m.) =) 
und 


a; — 399 18°; Yaar = v (1 0,0580 nn): 
, mar = 9 [TOD —— 


dagegen mit dem unteren Vorzeichen für den zweiten Sertanten: 


— 20% 42; vv (1— 0,0880 — 555) 
i ' j (m) + %, ms) vı? 


und 


’ Qr 
— 0 . — 
Man hat daher hierbei den Ungleichförmigkeitsgrad der Bewegung zu: 
3 = 2.005900 —— 0111 ——. 
(m + Ya ms) v1? (m + °/am;)vı? 


Für a = 60° erhält. man für beide Sertanten » — vi. 
Unter Borausfegung unendlich langer Tenferftangen wlirde man aus 


- — 2 sin (60° 4 «) 


für beide Sertanten 


— 0 '. — — — ?— 
a; 120 44, um =dı (1 0,0181 (m + sm) 3) 


r 
& — AT 16; Um dr (1 + 0,0181 Er) 
daher einen Ungleichformigkeitscoefficienten 
Qr 
(m} + Yams) vı? 
erhalten. Im letzteren Falle wird auch fir 


A 
x = 300 = — 
3 6 


die Geſchwindigkeit — vꝛ, während man bei dem Verhältniſſe — — U, 


diejenigen Kurbelftellungen zwifchen den Endpunkten der Sertanten, in wel- 
den die Gefhwindigleit » — vı wird, aus 


ö — 0,0362 


_ © + 2c08(60° + 0) F 0,2 sina sin(60° — a) — 1 = 0 


echätt, weldye Stellungen, wie aus der vorftehenden Berechnung von Ynm 
Beisbach⸗errmann, Lehrbuch der Mechanik. ILL. 1. 47 
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und Omar fich ergiebt, ſehr nahe mit den Kurbelftellungen für vn im erften 
und für Ymaz im zweiten Sertanten zufammentreffen. 

Da die hier berechnete Periode fich während einer ganzen Kurbeldrehung 
dreimal wiederhoft, fo giebt e8 im Ganzen ſechs größte und ſechs Heinfte 
Geſchwindigkeiten und in zwölf Stellungen, unter denen die Todtlagen der 
einzelnen Kurbeln enthalten find, hat die Gejchwindigkeit den Werth v. 
Eine Darftellung diefer Bewegung durd) ein Gefchwindigkeitsdiagramm, wie 
es für die einfache und doppelte Kurbel angegeben wurbe, bürfte keine Schwie⸗ 
rigfeiten darbieten. 

Geht der Antrieb von der Kurbelwelle aus, fo bleiben obige Refultate die 
felben, nur vertaufchen Marimal- und Minimalgefhwindigkeiten in jedem 
Gertanten ihre Stellen. 

Aus dem Nenner mı + %; ms obigen Ausdruds für die Geſchwindigkeit 
ift zu erfehen, daß die fchwingenden Maſſen 3m; nur halb fo viel Einfluf 
auf die Bewegung der Kurbel ausüben, wie eine gleich große am Kurbel 
zapfen angebrachte und mit der Welle rotirende Maſſe. Gleiches gilt and 
für die doppelte und näherungsweife für die einfache Kurbel. 


8.149. Die Kurbel in Verbindung mit dem Balancier. Wenn, wit 
dies bei größeren Mafchinen häufig der Fall ift, die Kurbel mit der Kolben: 
ftange nicht direct, fondern vermittelft eines boppelarmigen Hebels ober Be 

Sig. 569. lancier8 in Verbindung fteht, fo bewegt 

ſich der eine Endpunkt der Lenterftang 

anftatt in einer Geraden in einem Kreis 
bogen G %C,, Fig. 569, und man 
bat e8 in dieſem Salle mit dem allge 
meinen Kurbelviered ($. 135) zu thum 

Für diefen Fall laſſen fich die Bewegung? 

gejege wie folgt ermitteln. Sei wieder 

r der Kurbelhalbmefler AB und 1 die 

Zünge BC der Schubftange, bezeidme 

ferner a den Hebelarm des WBalanciers 

und 4 ben beliebigen Schwingungöwinkel 

CM C, deffelben von ber mittleren Lage 

M G aus gerechnet, und möge P, den 

größten Schwingungswintel für bie 

äußerfte Lage MC, bedeuten. Zumädit 
ſoll eine folche Anordnung voransgejrgt 
werben, bei welcher die Kurbelare A in 
die Sehne CO) Cy des Schwingungsbogen! 
hineinfällt, und möge enblich mit y bet 
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Abweihungswintel der Schubftange von biefer meift vertical anzunehmenben 
Sehne bezeichnet werben. Es ift zunächft deutlich, daß bei dieſer Anordnung 
die beiben tobten Punkte B, und B, der Kurbel einander diametral gegen- 
über fiehen, fo daß zum Aufgang fowohl wie zum Niebergehen bes Balan- 
ciers genau eine halbe Umdrehung erforderlich ift. 

Um zunächſt wieber eine Beziehung zwifchen dem Drehungswinkel & ber 
Kurbel und dem Wege s des Balancierendes C zu finden, an welchen letzte⸗ 
ren bie conftante Kraft Q als treibende wirken mag, hat man fir die horis 
zontale und verticale Projection des Polygons ABCHMC,A folgende 
Gleichungen: 

acooß +!isiny=rsina +acosßı 
und 
rcsa +lcosy —asnß rasnfı =!+r 
oder, da a sin, = r ift, | 
r cos +lcsy=1i+asinf. 
Aus dieſen beiden Gleichungen erhält man 


12 (sin?y + cosy) = U ſr sina — a (cos ß — cos fı)]? 
+(—rcsa-+ a sin BB). 
Hieraus folgt weiter 
anß—rcan — + V 1? — [rsna — a (cs ß — cos Bı)]? 
oder annähernd: 
sn rc — [r sin« — a cn? — 008 B. B 
Setzt man hierin 
cosß — cosßı = 1 — Y Sinꝰ — (1 — !/, sin? ßı) 
=1, (sin Bı? — sin? ß), 
jo erhält man 
2 sin = r oma _ [Eee — Yı a (int — sinPNt 


Hierin kann man auf der rechten Seite genau genug 





sinB — rY enen 
jegen, und da auch 
u r 
sin Bı = 2 
it, fo folgt: 


47* 
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1 , y! 2 
asnß=rcosu — 31 [rein er (1 — cos 0)| 
r? fh _r =) 
21 2a 





=rcosa — 














sin B re _ (1 ee). 
a 2al 2a 
Da — meiſt nicht größer als 1/,, oft noch Heiner gemacht wird, fo kann 


man unter Bernadhläffigung höherer Potenzen von — annähernd jchreiben: 
rosa _ Tsinta | risinie 

a 2al 2a?l 

Der Bogen felbft, welcher dem Ausſchlagswinkel 4 entſpricht, läßt fih 
nun mittelft der Reihe 

B=inßp + Ysmß+- 
beftimmen und man erhält daher | 
4 rcos æ  rtsinta | v’sinta  r’cos:a 


sinß = 








Dal 2a? 6a3 ’ 
und fir & — 0: 
r y3 Ä 
ßı *7 6a 


Hiernach endlich erhält man den Weg GC — s — a (ßı — PB), welden 
ber Endpunkt des Balanciers bei einer Drehung ber Kurbel um B,AB=e 
zurlidlegt, zu: 

3. y3 
Dal sin? + das (1 — —2 


s=r[1-omn+ 5 — in? — — 
Diefe Formel gilt file den Hingang der Kurbel von B, nad B,; dee 





findet man für den Rückgang, d. i. für die auffteigenbe Bewegung dt 
Dalancierendpunttes von Cy nad 0.: 
— — Ton — gin⸗ an] 
(8) ‚|ı C08 & 2, m’ a et 1 c0s°«) 
Fir & = 0 hat man natlüirlid) 





s—=()—=0, 
und für & = 180°: 
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Für « —= 90°, alfo für die Stellungen der Kurbelwarze i in B; und B,, 
bat man dagegen 


s=r(1+7 ut m 


$=r(1-5— ten) 


Wenn nun an dem Endpunfte des Balancierd C tangentiol an deſſen 
Bahn die conftante Kraft Q wirkt, und P den am Kurbelzapfen auftretenden 
Widerftand bezeichnet, fo ift zunächft das Verhältniß beider durch die flir eine 
ganze Kurbeldrehung gültige Gleichung 


72 
2Q.2r (1 + 5) = P.2ır 
gegeben, und man hat daher 


und 


2 r? 
70,14) 
Die während einer Drehung der Kurbel um den beliebigen Winkel & zur 


Befchleunigung der trägen Maſſen aufgewendete mechanische Arbeit beftimnit 
fid) demgemäß zu 


3 
L=0s — Pra = (Or [1-00« + 57 sinta — — sinsa 


2al 
+ — * 30 — cos?) — - a (1 + 2] 


Wie bei den früheren Ermittelungen erhält man diejenigen Winkel «, für 
welche die Gefchwindigfeit © ber Kurbelwarze ein Marimmm ober Minimum 


ift, Durch die Bedingung * — 0, alſo durch die Gleichung: 
sin? cos & +3 — = 0083 0 sina 


3r 
2al 


(+ )=9 


sin a + 2 sine — 27 


d. h. man erhält 
sin (1 + en) — Zein2u (+ 1 — — DT sina + „7,cos) 
BE 6a? 


Bezeichnet m, die auf die Kurbelwarze reducirte Maſſe ber Welle "und 
vernachläffigt man dagegen die auf den Punkt C reducirte Maffe ms ber 
ſchwingenden Theile, jo hat man wieder wie früher 
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in (+) 


und erhält hierans die Minimal» und Marximalwerthe der Geſchwindigkeit, 
wenn man darin die jenen ermittelten Winkeln & zugehörigen Werthe von 
L einfett. 


Nimmt man den gewöhnlichen Fall, d. h. : =), und = /s an, fo 


erhält man: 





sna—2 2 _oı inza (+1 — 1, sina + ze) 


x 54 
und 


z=grlı 1—cosa+0 ‚leinta— sin’a + 27 I (1—coss 120] 


Der eriten Formel entfprechen Sie beiden Winkel fiir den Niedergang des 
Balancierendes: 
a = 34° 4’ und a, = 136° Ö', 


dagegen für den Aufgang 
(ci) = 49 35’ und (a) — — 1480 56’. 


Mit den durch Einführung dieſer Winkel erhaltenen Werthen von L de 
kommt man dann fchlieglich für den Niedergang: 


— Or — 
Un = V (1 — 0,1804 —) für «, = 34° 4, 
Qr — 
Umaz — vı (1 + 0,2428 * für x = 136° 5, 
und für den Aufgang: 
(Um) = dı ( 





und 
(Umaz) — 91 4 0,1701 Pr für (&) — 148056. 


Man hat daher den Grab der Ungleichförmigkeit 











_ Or _ Qr 
ö — (0,2428 + 0,2687) N 
eine Größe, welche von dem unter dem gleichen Verhältniſſe “— /, für de 


directe Bewegung gefundenen Werthe (f. $. 145) d = 0,5154 fo unten 
tend abweicht, daß man von dem Unterfchiebe in der Praris ganz abfehen darj 
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Die bei ben gewöhnlichen Ausführungen in der Regel übliche Anordnung 
weicht von ber der obigen Rechnung zu Grunde gelegten noch infofern in 
geringem Maße ab, als bie Kurbelwelle A meift nicht in die Sehne C, C, 
des Balancierbogens, jondern in eine mit diefer Sehne parallele, die Pfeil- 
höhe Co Os diefes Bogens Halbirende Gerade gelegt wird. Man wählt biefe 
Einrichtung aus dem Grunde, um die Berfchiedenheit möglichſt auszugleichen, 
welche bei der Anorbnung in Fig. 569 in ber beiberfeitigen Ablenkung der 
Schubftange BC fid) einftellt. Bezeichnet man diefe Pfeilhöhe O,C, mit e, 
fo ift erfichtlich, daß die beiden größten Ablenkungswinkel 4 der Kurbelftange 
nad verfchiedenen Seiten der Bogenjehne ſehr nahe gegeben find durch 


r+te 
— 


Wollte man dieſe beiderſeitigen Ablenkungen von der Verticalen gleich groß 
machen, fo müßte man offenbar die Kurbelwelle a in ber mit der Sehne 


parallelen Tangente in Oz des Bogens C, Ca Oz lagern, doc; pflegt man fich 
Sig. 570. damit zu begnligen, die Are A nur 


um die halbe Pfeilhöhe 5 von ber 


Sehne entfernt aufzuftellen, um einen 
anderen mit einer ſolchen Verſchie⸗ 
bung verknüpften Mebelftand nicht zu 
ſtark vorherrfchen zu lafien. Man er: 
ſieht nämlich aus Fig. 570, in wel⸗ 
cher die Are A in die durch die Mitte 
O der Pfeilhöhe mit der Sehne ge⸗ 
zogene Parallele VO A gelegt ift, daß 
nunmehr die beiden todten Punkte B, 
und B,, d. 5. die mit A und C’ in 
derſelben Geraden Tiegenden Puntte 
nicht mehr diametral gegenüber lie- 
gen, fondern daß der Bogen B,B,B; 
kleiner als 3, B,Bı ift. In Folge diejer 
Ungleichheit der Kurbeldrehungen für 
den Aufs und Niedergang bed Ba—⸗ 
lancier8 muß natürlich eine gewiſſe 
Bs Ungleichförmigfeit im Gange der Dias 

ſchine eintreten, welche um fo merl= 

licher wird, je weiter man die Are A von der Sehne C, C, entfernt. Nimmt 
man dieſen Abftand, wie gewöhnlich geichieht, zu CO =}; Ü a="/ı® 
an, fo ift indefien die hervorgerufene Ungleichheit nur ſehr gering, wie fols 


re 





und sin Yı — 





sin Yyı = 
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gende Betrachtung zeigt. Bezeichnet man die Abweichungen der Kenferftange 
in ihren Zodtlagen von ber Berticalen mit u und v, fegt alſo C,AO = u 
und C,40 — v, jo kann man mit großer Annäherung fegen: 
— a0 __Ee — ut —. 
5 regt nn 
Bei dem geringen Ausfchlagswinfel B, des Balanciers kann man nun die 
Pfeilhöhe 
— 62 
— 24 7 2a 


annehmen, fo dag man für die Winkel u und v erhält: 





y3 


und rl n 


r3 
Te 


Hür — — /, um ; —= 1, hat man beiſpielsweiſe: 


1 180° u 
= 75, alle u = — — 0% 48 
und 


= 1° 12), 


180° v 
V — — 
x 


1 

= 75 alſo vo — 

Es find folglich die Abſtände der todten Punkte von einander 
180 £ (v — u) = 180° 24’ und 1790 36’. 


Die Wege, welche der Balancier vermöge der Kleinen Kurbelbrehungen p 
und v bejchreibt, find nad) dem BVorftehenden daher 


5 =r(l1— osu) =r(1 — cos 0° 48”) — 0,00010 r 
und 
%=r(l—cosv)=r(l = cos 1° 12") = 0,00022 r. 

Diefe Größe und bamit die durch bie feitliche Lagerung der Kurbelwelle 


hervorgerufene Ungleichförmigfeit find jo gering, daß man fie außer Acht 
laſſen kann. 


Die Kurbel mit veränderlicher Stangenkraft. Bei ben bit 
berigen Ermittelungen ift immer eine conftante Größe der auf die Stange 
oder den Kreuzkopf wirkenden Kolbenkraft Q vorausgeſetzt worben, wie diee 
Annahme annähernd bei Waflerpumpen und ſolchen Dampfmalchinen zu 
treffend ift, bei denen der Dampf während des ganzen Kolbenlaufes zum Cy 
linder Zutritt hat. Wenn der Dampf jedoch vor Beendigung des Kolben: 
laufes in einer gemwiffen Kolbenſtellung jedesmal abgejchloffen wird, damit er 
buch feine Erpanfion eine fernere Wirkung ausübe, fo wird von dem 
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Eintritte diefer Erpanfion an der Drud auf den Kolben. fi vermindern, 
und man hat daher bei jeder Erpanfionsdampfmafchine zwei Perioden der Bes 
wegung innerhalb jebes einzelnen Kolbenlaufes zu unterfcheiden, weldye da⸗ 
durch von einander verſchieden find, daß die Kolbenkraft während der erften 
oder Bolldrudperiode conftant, während der legten oder Expanſions⸗ 
periode variabel ift, wie ſchon in Theil II des Näheren aus einander ge 
jet worden ift. Auch bei den Gebläfemafchinen, welche bei jedem Kolben» 
laufe ein gewiſſes Bolumen atmofphärifcher Luft in einen Raum von größerer 
Prefiung Hineindrüden, finden zwei derartige verfchiedene Bewegungsperioben 
ftatt, von denen die erfte durch einen allmälig zunehmenden Widerftand 
harakterifirte als Compreffionsperiode bezeichnet werden kann, auf welche 
die zweite Periode mit conftantem Widerftande des Kolbens folgt. Für die 
Theorie der Kurbel macht es auch Hier feinen Unterjchied, ob die Stangen- 
kraft wie bei den Dampfmafchinen treibenb, oder wie bei den Pumpen wider» 
ftehend wirkt, nur werben in den beiden Fällen Marimal- und Minimal» 
geihwinbigkeiten ihre Pläge vertaufchen, indeft in dem einen Falle eine 
Verzögerung eintritt, wo unter fonft gleichen Umftänden der andere durch 
eine Befchleunigung der Bewegung gekennzeichnet ift. Bei der großen 
Bedeutung, welche die Erpanfion des Dampfes für die praftiichen Ausfüh- 
tungen ber gefanmten Technik hat, fol im Yolgenden bie Unterſuchung der 
Kuchelbewegung für eine Erpanfionsmafchine gefiihrt werden, mit dem Ex⸗ 
ponfionsverhältnifie e, d. h. in deren Cylinder der abgefperrte Dampf ſich 
auf das efache feines Volumens ausdehnen kann. Iſt daher wieder 2r der 


ganze Kolbenweg, fo joll der Weg “ unter conftanter Kolbenfraft und der 


Reſt — 1 
Gele, nad welchem die Abnahme des Dampfdrudes bei erfolgender Er- 
panfion vor fich geht, ift im zweiten Theile ebenfalls ausführlicher gehandelt. 
Bei der folgenden Unterſuchung ſoll die einfachere VBorausfegung gemacht 
werben, daß die Exrpanfion entjprechend dem Mariotte’jchen Gelee vor 
fih gehe. Zwar drüdt dieſes Geſetz das Berhalten der Dämpfe nur an- 
nähernd aus, doch wiirde die Zugrundelegung fchärferer Formeln, wie fie aus 
der mechaniichen Wärmetheorie folgen, in dem vorliegenden Falle die Unter» 
fuhung nur unnöthig erfchweren. Es möge mit Q wieder der auf den Kol: 
ben treibend wirkende ‘Dampfdrud vor der Erpanfion bezeichnet werden, und 
ſei Hier der anf die Ruckfläche des Kolbens wirkende Gegendruck, wie er dem 
atmofphärifchen Drucke oder der Preflung im Condenjator entjpricht, mit R 
bezeichnet. Diefer Gegendruck R muß hier deswegen befonders in Rechnung 
geftellt werden, weil berfelbe während des ganzen Kolbenlaufes conftant ift. 
Dei den früheren Unterfuchungen der Kurbelbewegung für conftante Stangen- 





2r unter abnehmendem Drude zurüdgelegt werben. Ueber das 
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kraft konnte eine ſolche bejondere Einführung des Gegendrudes R unter: 
bleiben, wenn man nur unter der Stangenkraft Q den Ueberdrud verfland, 
um welchen die Preffung auf die eine Kolbenfläche den Gegendrud der Rüd- 
fläche überfteigt. Zur Beftimmung der Umfangsfraft P an der Kurbelwarze 
bat man wieder für den Beharrungszuftand die mechaniſche Arbeit der Kraft 
P fir eine halbe Umdrehung, aljo Prer gleich der Arbeit der Kolbenkraft 
während eines einfachen Kolbenlanfes zu fegen. Die letztere Arbeit fett ſich 
zufanımen aus den Arbeiten A, vor dem Beginne der Erpanfion, und A, 
während ber Erpanfion, vermindert um die Arbeit A, des Gegendruckes 


Dean bat aljo, wenn s, — 2r den ganzen Kolbenlauf, und s’ — — den 
Weg vor ber Abfperrung bedeutet, diefe Teiftung nach Thl. L, $. 415: 
A +4 — 4 =05 (1 + log nat 3) — Rs, 
—=(Q “ (1 + lognate) — R2r. 
Durch Gleichjegung dieſes Werthes mit Prer folgt daher 
P=—( + lgndeQ — ZR 


Bezeichnet man ferner den Winkel, um welchen die Kurbel von: äußeren 
oder inneren todten Punkte fich gedreht hat, wen die Erpanfion beginnt mit 
%,, ſo bat man für denfelben 


2 —_ 1. 
!’= Z=r (1- c08 4 F 5; sin’), 


alfo iſt: 
cos , — 1 — 27 +35 7 Sin? a; 
Nun findet man für die Bewegung vor * Erpanfion wieder wie früher 
2 — 3 
. a = (0A r(1-0sa FZeinte) — Pra 





L=m, 


woraus man erhält: 











v=Vv?+2 er (1— 0000 F 5 sinta) — nn 
oder annähernd: 
= nt |@- By (1-cwa Fr sinta) — Pa]. 


Um den Winkel x, zu finden, für welchen die Geſchwindigkeit ein Mini: 
mum ift, hat man wieder 
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0v 


da = 


zu fegen, und erhält dadurch: 


(Q— R)|sina +5 rn 0, 
oder p 
sin zt zn 2a = — — + 57 sin2.. 
⸗ G- 9) 
Setzt man hierin nach obiger Ermittelung 
s=;( tum _2) 
Q 
fo erhält man: 


sin 2 0.. 


sin = (7) 45 
7) 

1 — ZZ 
Tür einen beliebigen Drehungswinkel @, welcher größer als %g iſt, alſo in 


die Expanſionsperiode hineinfällt, beſtimmt ſich dagegen die Leiſtung ber 
Kolbenkraft wie folgt. Der Dampf hat mit Volldruck auf dem Wege 
! = ar 
& 
gewirkt, dann ift eine Bolumenvergrößerung im Berhältniffe 


r (1-00 + 5 im «) zu z 


eingetreten, alfo hat man das entſprechende Erpanfionsverhältnig für ben 
betradjteten Moment gleich 


3 (1a F = sin) 


und fomit die ganze Arbeit des Dampfdrudes auf die Vorberfläche des 
Kolbens gleich 


A=0— = [1 +iognat 5 1—osa F 7, sma)|- 
Der Segenbrut R hat während biefer Zeit bie Arbeit 
R.r ( — coat — ante) 


verrichtet, und daher berechnet ſich bie amt auf Beichleunigung ber 
Maſſen verwendete Arbeit für die Drehung um den Winkel «© zu: 
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L=Q ar fh + log nat & (1-00. IT 3 sin? a)| 
— Rr ( — c05 & +35 5 „7 sin? 6 — Pro. 
Man findet daher in ganz —** Weiſe wie früher aus 


v3 — 952 
L=m *, 


— ( u =) 
Um den Winkel © für die Marimalgefchtwindigkeit zu vermitteln, hat man 





für v den Ausdrud 





‚ wieder oe —=(,b. “ 


sina + 5; n, sin 2 0 


F — R na} zsin2a)= P, 
— — —- fr ) 3 
1 008% + 57 sin? & 
oder 
(sin a F 5; sin2«) (Fr an )=* 
a & — fr. 
1l—005% + in 


Dies läßt fich auch fchreiben: 
sin & (1 F7 cosa) 9. 
5) B 


— —— [3 9 2 Rm (IF Ze) 
25in2S (1 F7 0082 5 


oder 
& pP 
colg — = 
— 1 T 7 0050 
2 I & —r 
_ — — — — ın? — _ 
z 9 rg 2 Rsın (1 F5 we) 
776085 
pP 


——— sin? )— 2Rm5(ır7 cos“) 


Segt man hierin nod) für P feinen Werth 
2 /1 + log nat e 2) 
7 -9)8 


& 
jo erhält man ſchließlich: 
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1 + lognae — eR 
2 x [1 47 m 5 — Zei 5 (177 oma] 
1 2 Q 2 I 


Rimmt man für dad Erpanfionsverhältnig & ben vortheilhafteften Werth 
an, b. 5. denjenigen, für welchen gegen Ende bes Stolbenlaufes der Dampf- 


drud 2 gerade bis auf ben Gegendruck 3 herabgejunfen iſt, ſetzt man alſo 


Q@==5R, fo nehmen bie gefundenen Gleichungen für die Winkel &, und & 
der Minimal und Marimalgefchwinbigfeiten nunmehr einfachere Form an 
und zwar für die Heinfte Geſchwindigkeit (vor ber Erpanfion): 


. 2 log nat & r 
in a — 5*57 


und fir die Marimalgeſchwindigleit: 
— 
cotg 3 = 


sin 2 0; 


log nat € . 
& 2r ,. 0 
77 C08? 3 (1 + T sin? 5) 
Für diefen Fall erhält man die Umdrehungskraft 


__2 (1+lognate 1 _2Q _2 
P=-( r zur =, , Wgnae— — Rlognat :, 


und daher find die eminenten Gefchwindigfeiten: 
Una = {ı + [« — 1) ( — 008% F 3 sin?) 


_2 & tog nat e| gr 1 
% € Mi dı 





und 
Omar = Pı [ı + I +osatzsin’e +2lognat(1 — 0030 F >, ein’ 5 





— za log nat | er |. 
* 


& m, v? 
Nimmt man wieber : — 1, und &e = 2 an, fo erhält man aus 


2 log nat 2 
a 


sina, = + 0,1 sin2 os, 


die Winkel 
% = 32° 51/,' für den Niedergang und 
(&,) = 21° 50° fir den Aufgang. 
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Durch Einführung diefer Werthe in bie Gleichungen fir Z und v erhält 
man alddann 





Or 
und j 





(Om) (1 — 0,0667 =) v. 
v 
Tür die Winkel a, ber Marimalgeſchwindigkeiten hat man dagegen 
* nat 2 

og — = — — 
7 cosꝰ 760 + 0,4 sin? 5) 
welcher Gleichung die Winkel genügen: 

& — 116° 32’ fir den Hingang der Kurbel und 

(0) — 104° 12’ für ben Rüdgang. 

Die entfprecdenden Marimalgefchwindigfeiten find 


_ Qr 
Umaz = (1 + 0,1808 —;) 9ı 





und 





— Qr 
(Umaz) = (1 + 0,2212 Fr. =) v. 
Man hat daher den Ungleichförmigfeitsgrad 

















ö — (0,2212 + 0,0667 . gr 
( + I nei 
oder, da 
20 

P= —: log nat s = 0,22063 Q 
ift, 
’— 0,2879 Pr 8 Pr 

0,2206 m, v1? ’ mv? 


In der folgenden Tabelle find unter Annahme von J — dr für einige 
Erpanftonsverhältniffe die entjprechenden Ungleichförmigfeitsgrabe angegeben. 


Erpanfionsverhältniß- e 2 3 4 5 6 


Ungleichförmigfeitsgrad 0 1,305 1,374 1,421 1,463 LAT 
1 


Beschleunigungsdruck. Bei der Uebertragung ber auf den Kolben 
einer Dampfmafchine oder Pumpe wirkenden Kraft Q auf den Kurbelzapfen 
ift die Einwirkung ber fchwingenden Maſſe m; von wejentlichem Einfluſſe, 
wie aus ber folgenden Betrachtung ſich ergiebt. Denkt man ſich eine Kurbel: 





ü 
Ä 
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| welle, deren Kurbelzapfen mit ber ganz oder annähernd gleichmäßigen Ge⸗ 


ſchwindigleit v fich dreht, fo wirb bie fchwingende Mafle m; während jeber 
halben Umdrehung mit ſehr veränderliher Geſchwindigkeit bewegt. Wäh- 
rend die Geſchwindigkeit c des Kreuzkopfes nämlich in der Todtlage ber Kur- 
bel gleich Null ift, wächſt fie bis zu einem Marimum an, weldes bei un- 
endlich langer Lenkerſtange genau und bei endlicher Länge biefer Stange 
annähernd in der mittleren Kolbenftellung fich einfindet, und darauf nimmt 
die Geſchwindigleit der fchwingenden Mafle von diefem größten Werthe 
allmälig wieder ab, bis fie im anderen todten Punkte wieder zu Null ge- 
worden ift. Bei jeber folgenden halben Umbrehung wiederholt fich diejer 
Vorgang. Es ift daher während des erften Theiles jedes einfachen Hubes 
eine gewiſſe Kraft zur Beichleunigung des Kreuztopfes erforderlich, und Die 
von diefer bejchleunigenden Kraft verrichtete mechanifche Arbeit wird in Form 
von lebendiger Kraft in der ſchwingenden Maffe angehäuft. Sobald bie let- 
tere ihre größte Geſchwindigkeit erlangt hat, ift die Beichleunigung Null ges 
worden. Es geht diefelbe nunmehr in eine Berzögerung über, fo daß während 
des zweiten Theiles ber Bewegung die in ber Mafle ms; aufgefammelte lebendige 
Kraft eine Arbeitsgröße äußert, deren Betrag genau gleich derjenigen Arbeit 
fein muß, welche in dem erften Theile der Bewegung zur Befchleunigung auf- 
gewendet worden ift, indem gegen Ende des Kolbenlaufes die Geſchwindigkeit 
des Kreuzkopfes wie zu Anfang ber Bewegung den Werth Null hat. Die ſchwin⸗ 
gende Maſſe ms wirkt daher in allen Fällen, gleichviel ob der Antrieb vom 
Kolben oder von der Kurbel ausgeht, während des eriten Theiles der Be⸗ 
wegung hemmend und während bes zweiten Theiles bes Kolbenlaufes für 
bernd auf den Gang des Surbelgetriebed ein. Bei Pumpwerlken, bei denen 
der Antrieb von der Welle ausgeht, ift die zur Beichleunigung der Maſſe ms 
erforderliche Arbeit natürlich von diefer Welle auszuüben, fo daß diefe Welle 
während ber VBeichleunigungsperiode einen größeren Widerftand zu über: 
winden bat, als während der Periode der Verzögerung, in welcher die lebens 
dige Kraft der mit dem Kreuzkopfe fchwingenden Maſſe fürdernd im Sinne 
der Bewegung wirkt. Bei den Dampfmafchinen Hingegen wird die Be⸗ 
ſchleunigung der Maſſe ms direct durch den auf ben Kolben wirkenden 
Dampfbrud Q veranlaßt, fo daß nur ber Ueberſchuß von Q über den erforder- 
lichen Beſchleunigungsdruck durch die Lenkerftange nach der Kurbel hin über⸗ 
tragen werden kann. Um daher zu beurtheilen, welche Kraft überhaupt durch 
die Lenkerftange nach dem Kreuzlopfe oder umgekehrt fortgepflanzt werben 
muß, ift die Ermittelung diefes zur Beſchleunigung der Maſſe m; erforder- 
lichen Drudes unumgänglich, welder Drud kurz Maffens ober Be- 
\hlennigungsdrud heißen und mit MM bezeichnet werden möge. Aus dem 
Sorftehenden ift übrigens Mar, daß aus der gebachten Wirkung ber Maſſen 
ein Berluft oder Gewinn an mechanischer Arbeit nicht hervorgehen kann. 
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Die Beſchleunigung einer Maſſe, deren Gefchwindigleit dur‘) c gegeben 
ift, findet man (Thl. I, $. 21) ganz allgemein durch 5 unter.t Die Zeit 


verfianden. Da nım in dem Obigen die Gefchwindigleit c des Kreuzlopfes 
durch 


. — 1 . 
ce = |(sına Fzein2a)o 


gegeben ift, jo Hat man für die pro Mafleneinheit erforderliche befchleunigende 
Kraft bei conftanter Umdrehungsgeſchwindigkeit v: 


Pl = (vos. 7 os2u) 0 57- 
dt +7 7 
Da nun aber bei conſtanter Warzengeſchwindigkeit u die Beziehung 


roe—= voöt 
gilt, alſo 
oe _?® 
ot r 


ift, jo folgt die befchleunigende Kraft 
—_ r v 
p= (sa + ; 082%) — 
pro Maffeneinheit, oder der Beichleunigungsdrud fir die Maſſe m; 
m v” 





M= mp — (cos Fr os2u 


Unter Vorausſetzung einer mendlich langen veſlemſ age wird die Be⸗ 
ſchleunigung 


m; v? 
Y 


alfo Null für « = 90° und gleich 
— Mg v? 








7 


für die todten Punkte oder & = 0 und & = 180°, d. h. genau fo groß, 
Tig. 671. 
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wie die Sentrifugalbefchleunigung berfelben Maffe m;, wenn diefelbe an 
der Kurbelwarze befeftigt wäre. Denkt man fi auf einer Abfciffenare, CO, C;, 
dig. 571, deren Fänge C, CO, — 2r ift, von den Eindpunlten C, und C, 
die Kolbenwege s als Abfcifien CC und die zugehörigen Beſchleunigungs⸗ 
fräfte p als Ordinaten COM aufgetragen, jo erfennt man fehr leicht, daß man 
als Curve der Beſchleunigungen zwei durch die Mitte C, gehende gerade 
Linien M,M, erhält, die eine MR, DR, fir den Hingang, die andere (Mz)(Mi) 
in der Figur punktirt gezeichnete fiir den Rüdgang, unb daß die Endorbinaten 
OD = om = rt 


jr 
find. Denn da der Weg bes Kreuzkopfes für eine beliebige Stellung C 
s—=(,C=r(1—coseo), 
daher CC — rcos« ift und die Ordinate CM dafelbft durd 
om — Mg v? 
dargeftellt ift, fo Hat man in 








cos & 


I __ 
om er 


die Gleichung einer Geraden. 
Wemm die Lenkerftange dagegen eine endliche Ränge hat, fo find die Be⸗ 
Ichleunigumgen in den tobten Punkten CO) und C, durch 


m; v? — 
r (1 *) 


gegeben, z. B. bei — 5r durch 


m und 1,2 rt. 

7 7 
Die Beſchleunigungen find jetzt durch zwei krumme Linien MM; und 
(3;)(Mı) begrenzt, welche die Are C,C, in einem Punkte C, fchneiden, der 
etwas hinter ber Mitte C, liegt, und demjenigen Punkte entfpricht, in wel- 
chem die Gefchwinbigkeit des Kreuzkopfes ein Marimum ift, und filr welchen 
ſchon in $. 139 die Bedingung 





0,8 








cos —=+ ; cos 2 & 

gefunden wurde. Dieſe beiden Beſchleunigungscurven, weldye gegen bie Are 
CC, ſymmetriſch geftaltet find, laſſen fi) bei einem befannten Stangen- 
verhältnifie : leicht conftruiren, wozu man am beften bie Orbdinaten CM 


für eine Anzahl von Kolbenftellungen rechneriſch beftimmt, indem man bie 
Beitpad- Herrmann, Lchrbuh der Mechanik. TIJ. 1. 48 





8. 152. 
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Functionen cos® und cos2« für die zugehörigen Kurbelftellungen den tri- 
gonometrifchen Tafeln entnimmt. | 
Man kann hierbei bemerken, daß diefe Befchlennigungscrve ſich dire 
aus der nad) $. 139 entworfenen Geſchwindigkeitscurve C, 2°C,, Fig. 572, 
Fig. 572. 








E (8; Ca 
conftruiren läßt, welche Curve bekanntlich) in ihrer Ordinate CF bie Gr 
ſchwindigkeit c des Kreuzkopfes angiebt. Dan findet nämlich für irgend eine 


Stellung C, für welche die Geſchwindigkeit des Kreuzkopfes durch c = CF 
gegeben ift, die Beichleunigung p — = einfach in der Subnormale CE det 


Bunktes Fund zwar aus folgendem Grunde. Bezeichnet r ben Winkel der 
Curve in F' mit der Are O,C,, fo hat man de = 95. tangr, alfo auf 


0c Os 
Dt = 2» tangt = ctangt, 
d. h. nach der Figur 
de 
Fr =» = CE. 


Doc ift eine ſolche Konftruction der Beſchleunigungscurve nicht anzurathen, 
da die Zeichnung der Tangenten in der Regel nicht mit der genlgenden 
Schärfe ausführbar ift und im vorliegenden Falle die dabei unvermeiblicen 
Ungenauigfeiten zu denjenigen noch Hinzutreten, welche ſchon bei der Con⸗ 
ftruction der Gefchwindigfeitscurve fich nicht umgehen Liegen. Am beften wird 
daher die Eonftruction der Beſchleunigungscurve in der oben angegebenen 
Weiſe mit Hülfe der trigonometrifchen Functionen gefchehen. 


Kolbendruck. Es ift nunmehr leicht, den Druck zu beſtimmen, welder 
in jedem Augenblide der Bewegung von dem Kreuzlopfe durch die Lenker 
ftange auf die Kurbelwarze übertragen wird, indem biefer Drud als die Fr 
fultirende aus’ ber direct auf den Kolben wirkenden Kraft Q und dem Tr 
ſchleunigungsdrucke M ſich ergiebt*). Man kann ſich auch Hierbei mit Bor 


*) Siehe hierüber: Rading er, „Ueber Dampfmaſchinen mit hoher Kolben 
geſchwindigkeit“, Zeitſchrift des dfterr. Ing.- u. Archit.⸗Vereins, 1869, Heft VII. 
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theil einer geaphifchen Methode bedienen, indem man auf einer Abfciffenaxre 
GG= 2r, Fig. 573, in jedem Punkte die auf die Kolbenfläche wirkende 
Kraft Q als Ordinate aufgetragen dent. Dean erhält dadurch ein Dia⸗ 


gramm C, Q, 9; G;. Nimmt 

dis. 73. man zunächft eine conftante 

IK) Kolbenkraft Q, entjprechend 
den Volldruckmaſchinen und 
Q Waſſerpumpen, an, fo fällt 
F die Begrenzungslinie Q, Cʒ 
Kr der Orbinaten gerade und 


parallel mit der Are CC, 
aus. Ebenſo entwerfe man 
in biefem Diagramm bie 
Curve für den Maflendrud 
M. Bei einer Dampf⸗ 
maſchine, wo bie zur Beichleunigung des Kreuzkopfes erforderliche Kraft M 
direct von dem Dampfdrude bes Kolbens auägelibt wird, kann nur der Ueber⸗ 
ſchuß diefes Dampforudes Q über den Beſchleunigungsdruck M durch bie 
Lenkerſtange nad) dem Kurbelzapfen fortgepflanzt werden. Wenn man daher 
die Ordinaten der beiden Diagrammlinien für Q und M algebraiſch abdirt, 
fo erhält man in der refultivenden Linie X, K, die Begrenzung der Ordina⸗ 
ten, welche den auf bie Kurbel übertragenen Kolbendrud vorftellen, und zwar 
gilt die Linie X, K,, wie leicht zu erkennen, fir den Hingang und (K1)(K;) 
für den Rückgang. Dan erficht hieraus, daß der auf den Kurbelzapfen durch 
die Lenlerſtange fortzupflanzende Drud gegen Ende des Kolbenlaufes ben 
Kolbendruck Q erheblich überfteigen kann, was namentlich bei der Beftimmung 
der Dimenfionen des Kurbelzapfens und der Lenferftange in Betracht zu 
ziehen if. Fir den Yall, daß die Bewegung, wie bei Pumpen, von der Kur⸗ 
bef ausgeht, treten die Befchleunigungsdrude in dem erften Theile des Kolben- 
laufes mit dem Kolbenwiderftande Q in derfelben Richtung auf, und es gilt 
daher die Curve (K,)(K,) für den Hingang und diejenige X, , für den 
Rüdgang. 

Wenn nun entweder in Folge eines großen Werthes von m; ober ber 


2 
Lurbelgeſchwindigkeit v die anfängliche Maſſenbeſchleunigung m, — einen 


Betrag C, M, annehmen wiirde, welcher die Größe CO, Q, des wirkfamen 

Dampfdruckes auf den Kolben überſtiege, fo würde die den refultirenden 

Kolbendruck darftellende Linie durch eine Curve X, Rz, Fig. 574 (a. f. ©.), 

dargeftellt werden, welche die Are CC, in einem gewiffen Punkt X refp. (X) 

ſchneidet. Dan erfieht Hieraus, dag in diefem Falle der Kreuzkopf zu An- 

fang feiner Bewegung während des Weges OL K reip. C,(K) nicht durch 
48* 
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die Kolbenkraft allein bewegt wird, fondern daß zu feiner Bewegung von der 
Kurbel noch eine Triebfraft auf ihn ausgelibt werden muß, welche im todten 
Punkte die Größe C, Kı reſp. Cz(K;) hat und erft in der Stellung X reip. 
(K) zu Null wird, were 
der Antrieb ferner lediglich 
von der Kolbenkraft erfolgt. 
Es ift daher Leicht zu er⸗ 
tennen, daß in Folge hier: 
von in K und (X) Dind⸗ 
wechfel eintreten, indem die 
Schubſtange, welde wäh 
rend bed Weges C, K wu 
der Kurbel geichoben wird, 
von K aus einer Zug 
fraft feitens bes Kolben: 
ausgefegt iſt. In gleicher 
Art wird während bes Rd: 
ganges die Schubſtange, 
welche von Cy bis (X) einem 
Zuge der Kurbel unterworfen ift, von dem Augenblide au durch den Dampf 
druck auf rückwirkende Elaſticität in Anſpruch genommen, in weldem be 
Kreuztopf den Punkt (K) paffirt. In Folge diefer Druckwechſel in den Pur: 
ten K und (K) werden gewiffe Stoßwirfungen an denjenigen Berbinbungt- 
ftellen des Kurbelgetriebes fich einftellen, wo durch den Berjchleiß ein gemiller 
Spielraum oder todter Gang unvermeidlich eintritt, alfo namentlich in den 
Lagern der Lenkerftange ſowie auch in dem Lager der Kurbelwelle. Die Folge 
einer ſolchen Anordnung wird daher ein ehr unruhiger und floßender Ganz 
der Maſchine fein, und zwar werden die Stöße um fo empfindlicher auf 
treten, je mehr die anfängliche bejchleunigende Kraft 


Tan 


den Dampfdrud Q übertrifft. Es folgt hieraus, dag man, um bdiefen Stoß: 
wirkungen nicht ausgeſetzt zu fein, die mittlere Geſchwindigkeit v der Kurdel 
eine gewiſſe Grenze nicht überſchreiten laſſen darf, und daß diefe Höchften 
anmwendbare Geſchwindigkeit*) mit dem Dampforude Q wächſt. In ben 
todten Punkten wird natürlich ein ſolcher Wechfel von Drud und Zug immer 
unvermeidlich fein. 

Wenn in dem zulegt gedachten Falle, wo die befchleunigende Kraft in den 
tobten Punkten größer ift als die Kolbenkraft, das Kurbelgetriebe zur Be⸗— 


fig. 574. 





*) S. Radinger an oben angegebenem Orte. 
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wegung eines Puntpwerkes dient, aljo der Antrieb von der Kurbelwelle aus- 
geht, fo ruft das Auftreten des Drudwechjeld in den Punkten K und (X) 
eine andere eigenthümliche Erſcheinung hervor. Hierbei hat bie Kurbel wäh. 
vend des Hingangs, wenn Oi Q, die von ber zu hebenden Wafferfäule auf 
den Kolben wirkende Widerſtandskraft Q bedeutet, im Beginne der Bewegung 
einen Widerſtand CO, (K,) = Q + M zu bewältigen. Diefer Widerftand 
wird Heiner und Kleiner und ift in der Kolbenftellung Co, welcher der mıaris . 
malen Kolbengeichwindigkeit entjpricht, gerade bis auf den Betrag Q herab- 
gejunfen, d. 5. gleich dem Gewichte der auf dem Kolben laftenden Wafler- 
fäule von der Hubhöhe zur Höhe und der Kolbenfläche zun Querſchnitte ge= 
worden. Bei weiterer Bewegung fiber C, hinaus wirkt nun die bewegte 
Maſſe ms wegen ihrer Verzögerung ebenfalld treibend auf den Kolben, fo 
daß die Kurbel einen ftetig abnehmenden Widerftand zu überwinden hat. 
Diefer Bewegungszuftand würde nun bis zu Ende des Kolbenlaufes anhalten 
in derfelben Art, wie bei einer Dampfmaſchine, wenn die ganze ſchwingende 
Maſſe m, feft mit dem Kreuzfopfe verbunden wäre, Dies ift bei Pump⸗ 
werten aber nicht der Hall, denn die ſchwingende Maſſe m, fest ſich hier zu- 
ſammen aus den Maflen der mit dem Kreuzkopfe direct verbundenen Ma⸗ 
ichinentheile, wie Kolben und Kolbenftange, und aus ber in der Saugröhre 
hängenden Waflermenge, welche bei der Bewegung des Kolbens demfelben 
folgen muß. Es wird nun zwar auch dieſe Waflermenge von den Punkte 
Co, aus bei eintretender Verzögerung vermöge ihrer aufgefammelten lebendigen 
Kraft fördernd auf den Kolben wirken und dadurd) den Kolbenwiderftand für 
die Kurbel vermindern, doch wird diefer Drud des nachfolgenden Saug- 
wallers gegen ben Kolben nır eine beftimmte Größe erreichen künnen. So- 
bald nämlich diefer Drud einen Betrag erreicht, welcher hinreicht, das Steig- 
ventil, welches im Kolben oder in einem befonderen Bentilgehäufe angeorbnet 
ft, zu Öffnen, wird diefes legtere Bentil in der That geöffnet werden und es 
gelangt von dieſem Augenblide an bis zum Ende des Kolbenlaufes ein ge 
wiſſes Waſſerquantum durch das Drucventil hindurch zum Ausfluffe. Wäh- 
rend diefer legten Periode wirkt das bewegte Wafler in der Saugröhre nur 
mit demjenigen conftanten Drucke jchiebend auf den Kolben, welchen e8 auf 
diefen in dem Momente ausübte, in bem das Steigventil aufgeworfen wurde. 
Auf diefe Weife Hat man fi) die auffällige Erfcheinung zu erklären, daß 
Pumpen unter Umftänden per Kolbenfchub ein Waſſerquantum liefern köu⸗ 
nen, welches größer ift als der vom Kolben burchlaufene Cylinderraum. 
Wurde z. B. die zum Oeffnen des Steigventild erforderliche Kraft in der 
Figur durch 9 W ausgebrlickt fein, jo wirde das Waffer zum Ausflufie ges 
langen in demjenigen Augenblicke, in welchem der Kolben die Lage X paſſirt. 
Der Widerfland, welchen der Kolben feiner Bewegung entgegenjegt, wäre 
num bis zum Ende des Laufes conflant gleich XW, und es würde ein Waſſer⸗ 


g. 158. 


758 Sechstes Capitel. [S. 153, 


quantum jchon während des Hingangs zum Ausfluffe gelangen, deſſen Größe 


fi) dadurch beftimmte, daß die zur Förderung dieſes Waſſers erforderliche 
mechanifche Arbeit durch die Fläche WW, (K,) W ausgebrüdt iſt. Bon der 
Kurbelwelle dagegen wäre eine mechanische Arbeit während bed Kolbenlanfes 
zu verrichten, welche durch die Fläche CO, (Kı) Ko WW; C,C, dargeftellt wird. 


‚Graphische Untersuchung der Kurbelbewegung. Nachdem 
man in der vorftehend angegebenen Art ben von den fchwingenden Maſſen 
erforderten Beichleunigungsdrud ermittelt Hat, ift auch die Unterfuchung de 
Kurbelbewegung auf graphiſchem Wege leicht ausführbar. Es ſtelle zu dem 
Ende wieder da8 Rechte C, Q, 9305, Fig. 575, das Diagramm des Dampi- 
drudes fir eine Dampfmafchine ohne Erpanfion dar, ferner feien die Linien 
M für deu Maflendrud und durch Vereinigung der Ordinaten von Q mb M 
diejenigen X für den refultivenden Kolbendrud eingezeichnet, und zwar find 
die fir den Rückgang geltenden Linien in der Figur punktirt worden. Nur 
mehr kann man auch nach) 8.139 diejenige Finie U’ eintragen, deren Ordimaten 
den von der Lenkerftange an bem Kurbelzapfen ausgeibten Umfangsdrud an: 
geben. Um biefen Umfangsbrud U fiir jebe beliebige Kolbenftellung C wu 
ermitteln, war in 8.139 gefunden: X: U= AB: AF, wenn K bie Kolben 
fraft vorstellte. Denft man daher den für C zugehörigen Kolbendrud CH 
auf der Kurbelrichtung gleich AK angetragen und mit der Lenkerftange BC 
die Barallele Au gezogen, fo erhält man in Au bie Größe des Umfang⸗ 
drudes, wenn der Kolben in C fich befindet. Diefe Größe Au — CU am 
getragen und diefelbe Conftruction fiir eine genügend große Zahl von Punk 
ten ausgeführt, erhält man in C,UU’C, das Diagramm für den Umfangk 
drud. Endlich ziche man noch in dem Abftande 


2 
CPı — 7 Qı 


von ber Are C, CO, die mit der legteren parallele Gerade P, P,, fo ſtellen 
deren conftante Drdinaten offenbar die Größe bes durchſchnittlichen Rp 
wiberftandes an der Kurbelwelle an einem Arme gleich) dem Kurbelhalbmeſſer 
r dar. Diefe Gerade P, P, wird die Curve U des Umfangsdrudes für den 
Hingang in zwei Punkten O, und Oz; und diejenige (U) für den Rüchgang 
in zwei anderen Punkten (O,) und (O,) ſchneiden. Es iſt daher in ben hie 
fen vier Schnittpunften entfprechenden Kolbenftellungen der an der Kurkel: 
warze wirfjame Umfangsdrud U’ gerade gleich dem an derfelben Stelle auf 
tretenden Wiberftande P, woraus folgt, daß in diefen Schnittpunkten die 
Bewegung weder bejchleunigt noch verzögert wird. Solche Punkte, deren Ve 
ſchleunigung Null ift, entfprechen aber einem Maximum reſp. Minimum der 
Geſchwindigkeit, und man erkennt ohne Weiteres, daß die Punkte O, und (0) 





Fig. 876. 
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den Heinften und bie 
jenigen O, und (Os) den 
größten Gefchwinbig- 
keitswerthen entiprechen. 
Eonftruirt man noch zu 
diefen Kolbenftellungen 
in O die zugehörigen 
Kurbelftellungen, fo fin- 
det man bie Winkel «,, 


- %g, (&) und (9), um 


welche die Kurbel fi 
von den todten Punkten 
aus gedreht hat, wenn 
diefe eminenten Ge⸗ 
ſchwindigkeiten ſich ein- 
ſtellen. 

Man kann auch den 
Werth dieſer größten 
und Meinften Gefchwin- 
digfeiten graphifch be⸗ 
ftimmen, nur muß man 
für diefe Ermittelung 
die Umfangsdrude U 
nicht über einer Axe 
gleich dem Kolbenhube, 
fondern über einer ſol⸗ 
chen gleich dem halben 
Umfange des Kurbeltrei- 
fesauftragen. Iſt Bi Ba, 
dig. 576 (a.f.©.), glei) 
zr, und ftellt irgend 
eine Ordinate BU den 
Umfangsdrud an der 
Kurbelwarze indemjeni« 
gen Augenblide dar, in 
welchem die Kurbel⸗ 
warze einen bogenförmi⸗ 
gen Weg von ber Fänge 


‘der Abfciffe Bi B ge 


macht hat, jo ſieht man 
auch, daß der zwiſchen 
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der Axe Bi Bʒ und der Curve U des Umfangsdrudes enthaltene Flächen⸗ 
raum bie von dem Kolben während einer halben Umdrehung anf die Kurbel: 
welle übertragene Arbeit vepräfentirt. Es müſſen daher auch die beiden von 
der Curve U des Hingangs und derjenigen (U) bes Rüdgangs umſchloſſenen 


Fig. 576. 





Flächenräume F und (F) von gleicher Größe fein, da, gleiche Kolbenkraft 
vorausgefegt, die geleifteten Arbeiten file ben Hingang und Rückgang gleid 
groß find, 

Zieht man auch hier die zur Are B, Bz parallele Gerade Pi P, im Ab 
ftande 


2 
BP=, Q 


von der Are, jo ift auch der Flächeninhalt des Rechteckes B, P, gleich der 
während einer halben Umdrehung geleifteten Arbeit P.rz, alfo von gleider 
Größe mit jedem ber beiden vorgedadhten von den Curven U refp. (U) und 
der Are begrenzten Flächenräume F und (F). Die Gerade P, P, ſchneidet 
auch hier die Curven U in vier Punkten, welchen genau dieſelben Kolben: 
und Kurbelſtellungen zugehören, wie den entfprechenden Punkten O in ig. 575. 
Es folgt ferner aus ber Gleichheit der beiden Flächenräume F' und (F) mit 
dem Rechtecke B, P;, daß der oberhalb Pi Ps gelegene Flächenabichnitt 0,0 0; 
oder f genau von derfelben Größe fein muß, wie die beiden unterhalb PıP; 
gelegenen bdreiedigen Abſchnitte 3, POL = nd PB, = fı w 
fammen. 

Iſt nun v, wieder die Geſchwindigkeit der Kurbel in dem todten Puntıe 
B,, und bezeichnet man wieder mit L diejenige mechanische Arbeit der dufe 
ven Kräfte, welche auf dem Wege vom todten Punkte B, bis zu einer be 
Tiebigen Stellung B auf Beſchleunigung der Mafjen verwendet worben if, 
jo hat man' nach früher. die Geſchwindigkeit v in diefem Punkte 


v=p (1 + —5 
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Es iſt nun leicht, für diefe Formel die Größe Z aus dem Diagramm zu 
entnehmen, denu die auf Bejchleunigung der Maſſen verwendete mechanifche " 
Arbeit ift ſtets durch diejenige Fläche ausgedrückt, welche vom todten Punkte 
Bi an bis zu der betrachteten Kurbelftellung B zwifchen ber Geraden P,P; 
und der Curve bes Umfangsdrudes U enthalten ift, wobei die nach den ent⸗ 
gegengejeßten Seiten von P, P, gelegenen Flächenftüde mit entgegengefegten 
Borzeihen behaftet zu denen find. So hat man zur Ermittelung ber 
Minimalgeſchwindigkeit in O, fir Z die durch die Fläche B,Pı OL = /fı 
dargeftellte mechanische Arbeit mit dem negativen Borzeichen in Rechnung zu 
ftellen, während die Geſchwindigkeit Y„ar in Os ſich ergiebt, wenn man für 
L bie duch die Differenn 0,005 — Bi PO, = f — fr dargeftellte 
mechaniſche Teiftung annimmt. Die Beftimmung der Flächenräume Tann 
dabei etwa unter Anwendung der Simpfon’fchen Regel oder mit Hülfe 
eines planimetrifchen Inſtrumentes geſchehen. 


Die vorftehend angegebene graphifche Unterſuchung der Kurbelbewegung 
ift in derfelben Weife für Erpanfionsmafchinen durchführbar. Hierbei weicht 
das Diagramm nur in der Linie Q des Dampfdrudes ab, infofern diefe 
Linie nur für das der Bolldrudperiode entſprechende Stüd Q,Qs, Fig. 577, 
parallel der Are begrenzt wird. ‘Der weitere Verlauf ber Begrenzungslinie 
0,03 ift dann nach dem Gefege zu ermitteln, welches man für die Wirkung 
des Dampfes während der Erpanfion zu Grunde legen will, und die Unter- 
ſuchung wird durchaus nicht erfchwert, wenn man ein der Wahrheit näher 
toımmendes Geſetz (fiehe Theil IT) annimmt, als da8 Mariotte’fche, wäh- 
rend die in $. 150 angegebene analytifche Unterfuchung in biefem Falle 
zu ſehr verwidelten kaum durchführbaren Rechnungen führen dürfte. Man 
kann fogar das Dampfdruddiagramm gänzlich ohne Zugrundelegung eines 
beſtimmten Geſetzes nach den aus indicatorifchen Meſſungen fich ergebenden - 
Refultaten auftragen, ohne daß die Unterjuchung erſchwert würde. In ber 
großen Einfachheit dieſes graphifchen Verfahrens und der Leberfichtlichkeit 
und Anfchaulichkeit der gewonnenen Refultate find die Hauptvortheile zu er- 
fennen, welche diefe barjtellende Methode gegenüber ber vechnerifchen bei dem 
ausführenden Ingenieur in neuerer Zeit fehr beliebt gemacht und zu fat 
ausfchlieglicher Anwendung gebracht haben. 


In Fig. 577 (a. f. ©.) ift das Diagramm für eine Mafchine mit dreifacher Er⸗ 
panfion entworfen, und es bürfte, da die vorherige Bezeichnung für die Linien 
beibehalten wurde, eine befondere Erläuterung überflitifig fein. Die Linie 
R, R, bedeutet Hierbei den conftanten Gegendrud auf die Rücdfläche de Kol: 
bens, und die Linie des Kolbenbrudes X ift daher als die aus den Dia- 
grammen fiir Q, R und M reſultirende anzufchen. Auch hier gelten die 
punftieten Linien Q, M, K und U für den Rüdgang. 
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Endlich zeigt Fig. 578 das Diagramm für eine zweicglindrige Mafcine 
mit Erpanfion. Hier ift zunächſt die Linie des Umfangsdrudes U(U) für 


Sig. 577. 





eine Kurbel in derjelben Art wie in Fig. 577 entworfen. Um nun den 
aus der Wirkung beider Kolben vefultirenden Umfangsdruck W zu beftimmen, 


Big. 578, 
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hat man nur nöthig, für irgend eine Kolbenftellung C die Ordinate dafelbft 
CW gleich der Summe der beiden Umfangsdrude CU und CO’ U’ beider 
Kurbeln zu machen, wobei ſich die Lage des zweiten Kolben in C’ ohne 
Beiteres aus dem Winkel ergiebt, um welchen die Kurbeln gegen einander 
verfeßt find. Auf diefe Weife erhält man die Linie W(W) für den reful- 
tirenden Umfangsdruck. Diefe Linie wird in der Figur von der den Wiber- 
fand P darftellenden Geraden P, P, in ſechs Punkten O gefchnitten, welde 
den drei erften Quadranten angehören, ein Zeichen, daß hier bei ben gewähl- 
ten Verhältniffen im vierten Quadranten eine größte oder Heinfte Gefchwin- 
digfeit überhaupt nicht vorfommt, wie ein ähnliches Verhalten auch bereits 
in 8. 147 gefunden wurde. 


Die Reibung des Kurbelgetriebes. Als ſchädliche Nebenhinder- $. 
niſſe treten bei dem Kurbelgetriebe hauptfächlich die Reibungswiderftände an 
den Berbindungsftellen je zweier Maſchinentheile auf, wogegen der Luft: 
wiberftand wegen feiner in ben gewöhnlichen Fällen geringen Größe außer 
Acht gelaffen werden kann. Solche Keibungen finden daher in den Lagern 
der Kurbelwelle, an dem Kurbelzapfen und dem Bolzen des Kreuzkopfes und 
zwiſchen deſſen Gleitſchuhen und den Führungsfchienen ftatt. 

Die Reibung der Kurbelwelle in jedem ihrer Lager findet man einfach zu 
YR, unter RB den Lagerdrud verftanden, und ift bie bucch diefe Zapfenreibung 
bei jeder Umdrehung aufgezehrte Arbeit durch; pP Rd, ausgedrüdt, wenn d, 
den Durchmeſſer des betreffenden Wellzapfens bedeutet. Auf den Surbel- 
zapfen reducirt ift die Axenreibung durch 


ah. 
2r 


ansgedrüdt. Die Reactionen R in den Lagern der Welle find in jedem be- 
jonderen Falle nach den bekannten Regeln der Statik zu ermitteln, und ift 
bei der Beftimmung diefer Lagerdrude außer der auf die Kurbel lbertrage- 
nen Kolbenkraft A und dem Eigengewicht GE der Kurbelwelle nebft Schwung- 
rad, Triebräbdern zc., nantentlich noch der Räder: oder Riemendrud von Ein- 
flug, welcher aus der Webertragung der rotirenden Bewegung folgt. Wegen 
der abwechjelnden Richtung des Kolbendrudes werden auch die Yagerreactio- 
nen während jeder Umdrehung ihre- Richtung ändern,“ insbefondere wird das 
unmittelbar neben der Kurbel anzubringende Lager, welches vornehmlich, den 
Kolbendrud aufzunehmen hat, abwechſelnd nad) entgegengefegten Richtungen 
gepreßt werden. Die Größe der Yagerdrude ift ebenfalls während jeder Um⸗ 
drehung wegen ber Veränderlichkeit der Kolbenkraft gewiffen Schwankungen 
unterworfen, und man wird daher, um die Reibung der Kurbelwelle nähe- 
rungsweife zu beftimmen, einen durchfchnittlichen Werth für die Größe der 


vw =o9opR 
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Kolbenkraft in Rechnung zu ftellen haben, welcher Durchfchwittswerth fich am 
einfachſten aus den betreffenden Diagramme, Figuren 575 bis 577, ver 
mittelft der den Kolbendrud darftellenden Curve X beftimmen läßt. 

An dem Kurbelzapfen, deſſen Durchmeſſer d, fein möge, findet eine Ra- 
bung ftatt, welche durch die in der Schubftange wirkende Kraft hervorgeruien 
wird, und welche Reibung während jeder Kurbeldrehung einen Weg gleich 
den Umfange der Kurbelwarze q, x zurüdiegt. Die Größe der Stangen: 


gefunden, wenn 9 den Ablenkungswinfel der 
cosy 


Lenkerſtange von der Schubrichtung vorſtellt. Für dieſen Winkel y hat man 
nach dem Früheren die Beziehung 
rsina 
I 


7 2 
cos y — 1 — sin «) 


Der Ausſchlagswinkel y und damit auch A rei den größten Werth für 


0 G sin «) —=(, 


d. i. fir &« = 90°, alfo wenn die Kurbel ihre mittlere Stellung zwiſchen 
den Todtlagen einninumt. Hierfür ift 


2 
cooy = Vı — 0) , 
daher die Kraft in der Richtung der Lenkerſtange 


K K Ir 
s = ——=-x(1t;5) 


j 
Fuür das gewöhnliche Verhältniß von : — 1, hätte man daher die Stan- 


gentraft bei dem größten Ausfchlagswintel 9 zu S = 1,02 K. Cs folgt 
hieraus, daß man genligend genau die Kolbenkraft X als veib 

anfehen kann, und es ift daher, unter .K wieber einen durcchfchnittlichen Werth 
der Kolbenfraft verftanden, die während einer Kurbeldrehung von ber Warzen 
reibung aufgezehrte Arbeit gleihh P K.rd,. Rebucirt man diefen Reibunge 
widerftand auf die Kurbelwelle, fo erhält man an einem Hebelsarm gleich der 
Kurbellänge r den Widerftand 





fraft wurde oben zu 


= Siny, 


oder 
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Das Eigengewicht der Tenkerftange ſowie des Kreuzkopfes und der Kolben⸗ 
Range übt bei verticalen Mafchinen einen Einfluß auf die Größe der Warzen- 
reibung nur dann aus, wenn bie Kurbel einfach wirkend ift und die Kolben- 
kraft vertical abwärts gerichtet ift, wie dies bet Hubpumpen der Fall if. 
Bei doppelt wirlenden fowie auch bei einfach wirkenden Kurbeln mit vertical 
aufwärts gerichteter Kolbenkraft dagegen wird der Warzendrud beim Auf- 
gange des Kolbens durch das Eigengewicht des Geftänges um eben fo viel 
vermindert, wie er beim Riedergange vergrößert wird. Bet horizontalen Ma⸗ 
ſchinen wirkt ein Theil des Lenferftangengewichtes fortwährend drückend auf 
den Kurbelzapfen. Diefelben Betrachtungen gelten auch fitr den Einfluß des 
Eigengewichtes auf die Reibung ber Kurbelwelle in ihren Lagern. 

Man kann übrigend bemerken, daß der Drud der Kolbenfraft K den 
Kurbelzapfen bei einer beſtimmten Umdrehungsrichtung immer nur in der 
halben Peripherie abe, Fig. 579, trifft, in Yolge befien diefe Zapfen bei 
den ſtets in derfelben Richtung umlaufenden Kurbeln im Laufe der Zeit durch 
den Berfchleig eine ovale Form anzunehmen pflegen. Die Schalen des den 

Fig. 679 Kopf der Lenkerftange bildenden Lagers 
De dagegen werden in allen Punkten des 
} Umfanges der Abnutzung *) ausgefegt 
fein. Es zeigt fich daher in diefer Hin- 
ficht ein entgegengejetes Verhalten wie 
bei den gewöhnlichen Lagern rotirender 
Wellen, bei welchen bei den Zapfen rings» 
um gleichmäßig, dagegen bei den Lager⸗ 
futtern einfeitig der Verſchleiß eintritt. 
Nimmt man die Drefungsrichtung der 
Kurbel entgegengejett an, fo wirft bie 
Kolbenkraft auf die andere Hälfte des 
BZapfenumfangs, weshalb bei Mafchinen 
mit abwechfelnder Drehumgsrichtung wie 
3. B. die Fördermafchinen find, eine 
gleichmäßige Abnutzung der Kurbelzapfen eintritt. 

Der Reibungswiderftand am Umfange des Bolgens im Kreuzlopfe wird 
ebenfalls durch den Druck S der Lenkerſtange hervorgerufen, wofllr man wie- 
der den Kolbendrud K nehmen kann. In den meiften Fällen wird man die- 
fen Widerftand gänzlich vernadjläffigen können, da der Weg, auf welchem 
diefe Reibung überwunden wird, nur fehr gering ift. Es ſchwingt nämlich 


Ws — ok 





) ©. Radinger, Zeitſchr. des dfterr. Ing. u. Archit.-Vereins, 1869. 
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bei jeder Kurbeldrehung die Lenkerſtange um den größten Ausichlagsmintel 


y== arc sin — nach jeder Seite hin und zurück, und da man bei ber Klein⸗ 
heit dieſes Wintels y =: jegen Tann, fo ift der Weg der Reibung zu 


4 : 2 gegeben, unter d, den Durchmeſſer des Bolzens verftanden. Der auf 


den Kurbelzapfen reducirte Reibungswiderftand diefes Bolzens beſtimmt ſich 
daher zu: 
4rds d; 
Era rk 
Wenn auch diefe Reibung nur unbeträchtlich ausfällt, jo wird doch durch die 
abwechjelnde Richtung des Widerftandes, verbunden mit ben wechjelnden 
Drude K, dem Bolzen des Kreuzkopfes ein Beſtreben mitgetheilt, in der Tra⸗ 
verje fich zu Löfen, weswegen auf eine befonders folide Verbindung defjelben 
mit dem Kreuzkopfe zur achten ift, um die in Folge eines Löſens eintretenden 
wieberholten Heinen Stöße und damit einen unruhigen Gang zu vermeiden. 
Zwiſchen ben Sleitbaden des Kreuzfopfes und den Führungsprimen findet 
in Folge der mehr oder minder fchrägen Tage der Lenferftange ein auf gle- 
tende Reibung wirtender Seitendrud ftatt, welcher, wie leicht zu erkennen ift, 
zu Otangy ſich beftimmt. Für die todten Punkte ift diefer Seitendrud 
gleich, Null und erreicht in einer gewiflen mittleren Rage, welche weſentlich 
von der Beränderlichkeit von K abhängig ift, einen größten Werth. Bei con⸗ 
ftanter Kolbenkraft würde diefer größte Seitendrud gleichzeitig mit dem 
größten Ausfchlagswinkel Y, alfo fiir eine Kurbeldrehung & — 90°, uf: 
treten. Da aber im Allgemeinen der Kolbendrud nicht conftant ift, auch bei 
Bolldrudmafchinen und Wafferpınnpen nicht wegen des Maſſendruds der 
ſchwingenden Maffen, fo wird man zur genauen Beftimmung des Führungs 
widerftandes 0, die Arbeit deffelben während einer Umdrehung burd den 
Ausdrud 


am=2n 
9 Ktangyos 
am 0 
zu beftimmen haben. Sett man hierin 


rsina 1 


tan — LT m — — 
9 Vle—r2sin?o 12 
— —1 
r3sin?a 
und nach $. 139 ferner 


0s= (rsine F5 sin2@) de, 
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fo erhält man die Arbeit der Reibung in der Führung durch 


37 _Yr 
rsina + PT sin2a 
v rısinda — ı 
Die Ausrechnung diefes Ausdruckes führt auf größere Schwierigkeiten, um 
Daher zu einer angenäberten Formel zu gelangen, fege man 
, . 

ĩ 
und lege wieder einen durchſchnittlichen Werth für den Kolbendruck X zu 


Grunde, alddann erhält man die Reibungsarbeit an der Führung während 
einer Kurbeldrehung zu 


tangy = siny —= - sina, und Os = rsine, 


an 


a7 

" 3 
[»x; sina.rsnaöa=@K — 
0 


27 
72 1— 082% 72 
Sea; | GET“ 


folglich den auf die Kurbelwarze reducirten Flührungswiberftand 
_oK!. 
„9 


Man ertennt übrigens leicht, daß der Seitendrud der Lenkerftange bei 
einer beflimmten Umdrehungsrichtung der Kurbel immer, fowohl beim Hin- 
gange wie beim Rüdgange, auf die eine Führungsſtange fällt, und die andere 
Sonliffe nur bei der entgegengefegten Umdrehung gedrückt wird. Daher er- 
Härt e8 fih, warum man zumeilen bei ſolchen Maſchinen, die flet3 nur in 
einer unb berfelben Richtung ſich umdrehen, dem Kreuzkopfe nur einerfeits 
eine Führung durch eine Gleitbahn giebt. 

Nach den vorftehenden Ermittelungen hat man, unter K einen durchſchnitt⸗ 
lichen Kolbendruck verftanden, für die Arbeit aller Kräfte die Gleichung: 


P2rxrr=Kirt(e +W% + w + ww) 2zr, 
oder 


P=-EHtatmtatm) 


worin das obere Vorzeichen fiir Pumpen, das untere für Dampfmaſchinen 
gilt. Führt man hierin für die Widerftände wo die oben gefundenen Werthe 
ein, fo erhält man: 


Pente[ahrnar rn) 
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Anmerkung. Wollte man ſich bei Beſtimmung der Neibung in der Füb- 
rung mit der hier angegebenen Annäherung nicht begnügen, jo könnte man das 


allgemeine Integral 
272 


[pKtangyrs 
0 


am bequemften dur Eonftruction finden, indem man in dem Biagremm, 
dig. 577, für jede Kolbenftelung die Größe YKtangy conftruirt und der 
erhaltenen Werth. als Ordinate aufträgt, man erhält dann eine Gurve w, 
welche durch die Punkte C, und Cg geht, und zwar ifl dieſe Curve «o, für den 
Hingang eine andere als diejenige (1,) für den Rüdgang. Die beiden Flächen, 
welche zwiſchen diejen Curven und der Are C,C, eingeſchloſſen find, ſtellen dam 
die mechaniſchen Arbeiten dar, welche von der Reibung in der Führung beim Hin 
gange rejp. beim Nüdgange des Kolbens confumirt werben, und man findet de: 
auf die Kurbelwarze reducirten Widerftand wo, diejer Reibungen in befannter Beil 
in den Höhen derjenigen Rechtede zur Orundlinie ar, deren Inhalte mit jenen 
Flächen gleiche Größe haben. 

Es ift ferner von Interefie, den Wirkungsgrad des Hurbelgetriebes annähent 
tennen zu lernen. Da in der oben entwidelten Formel für P das Glied mit A, 
welches die Axenreibung repräjentirt, mejentli von dem Gewichte G der Schwung 
radmelle und von der Betriebsfraft derjelben abhängig ift, jo enthält Diele For- 
mel einen größeren Widerftand als er durch das Kurbelgetriebe allein veranlaßt 
wird. Um annähernd diejenigen Wiberftände zu erhalten, welche lediglich aus 
dem KHurbelmehanismus entipringen, und um dadurch zu einer Schägung de 
MWirkungsgrades des Kurbelgetriebes zu gelangen, fann man den betreffenden Theil 
der Axenreibung zu ꝙ X annehmen, welche Annahme in den meiften Fällen des 
wegen der Wahrheit fehr nahe fommen wird, weil unmittelbar neben der Kurk: 
meift ein Lager angeordnet ift, welches den Kolbendrud vorzugsweiſe aufnimmt 
Unter diefer Vorausfegung hätte man für die an der Kurbelmarze wirkende Kreft 
P den Ausdrud, wenn der Antrieb vom Kolben ausgeht: 


= K[; - + (a +94 5)] 
und fomit, da ohne Reibungen 
2 
fi) berechnet, den Wirkungsgrad annähernd zu: 


2 d, + da E day 
P a Ar + 5) 
ge art) 
7 
Beiſpiel. Wenn bei einer Dampfmaſchine die Kurbellänge r — 0,5 War, 
die Länge der Lenkerftange I = 2,5 Meter, der Zapfendurdymefler der We 
0,200 Meter, der Durchmeſſer des Kurbelzapfens 0,120 Meter und derjenige dei 
Kreuzlopfbolzens 0,080 Meter beträgt, wie groß if dann bei einem Reibung‘: 
coefficienten von 0,08 der vorausſichtliche Wirkungsgrad des Kurbelgetriebes ! 
Man bat in diefem Falle: 
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0,3%0 0,08 0,5 
7= 1 0,08.1,67 (555 tmastrE 
= 1 — 0,126 (0,320 + 0,01 + 0,10) = 1 — 0,054 = 0,946. 
Durch die NRebenhindernifje der Kurbelbemegung ohne Berüdfihtigung der 


Reibung, welche das Gewicht des Schwungrades veranlakt, gehen daher etwa 
51, Procent der Kraft verloren. 


Die Construction der Kurbel. Der Kurbeların wird in den meiſten $. 155. 
Fällen als befonderes Stüd gebildet und mit feiner Bohrung genau paffend 
auf das Stirnende der Kurbelwelle geſteckt. Bei den Handkurbeln für Win- 
den macht man denfelben wegen feiner im Berhältnig zur Länge (0,3 — 
0,45 Meter) geringen Stärke in der Regel aus Schmiedeeifen, Fig. 580, 
und befeftigt ihn auf der Kurbelwelle A mittelft der Mutter F. Die Kurbel⸗ 
warze wird hier durch einen 0,3 — 0,48 Meter langen Stift CD gebildet, 
welcher bei C in den Kurbelarm genietet wird, und auf weldyen als Hand- 
habe für die Arbeiter eine Hüulſe Z von Holz oder Blech loje drehbar auf- 
geftedt wird. Zuweilen ſchmiedet man auch wohl die Handhabe mit dem 
Kurbelarme aus einem Stüde BCD, Fig. 581, und läßt die Hilfe ganz 


Fig. 580. . Fig. 581. 





D 


fort, welches letztere aber nicht zu empfehlen if. Iſt auf dem Ende ber 
Kurbelwelle ein hinreichend großes Schwungrad angebracht, jo kann man 
auch die Handhabe direct in einen Arm derjelben in der entfprechenden Ent- 
fernung von der Mitte einjchrauben, wie dies z.B. bei Hädfel- und 
Handbaggermaſchinen :c. oft gefchieht. Auch die Kurbelzapfen zum 
Drehen der Schwungradmwelle durch Fußbewegung an Nähmafchinen fegt man 
oft in einen Schwungradarm. Die Kurbeln größerer Dampfmafchinen macht 
man wegen der leichteren Herftellung dagegen meift von Gußeifen, und nur 
da, wo man mit Riüdficht auf eine befondere Solibität die größeren Koften 
nicht ſcheut, wendet man aud) hier Schmiebeeifen an. Bei den Locomotiven 
mit außen liegenden Cylindern ſchmiedet man die Naben der ‘Triebräder be- 
Beispbah-Herrmann, Lehrbuch der Diedjanik. III. 1. 49 
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Hufs Aufnahme der Kurbelzapfen zu eutſprechenden Verſtärkungen aus. du 
Fig. 582 find B, B die Kucbelzapfen, welche um 90 Grad gegen einander 
verfegt find. 
Bon den beiden hier gezeichneten Kurbeln fr Dampfmafchinen, welche den 
in Redtenbacher's Refultaten angegebenen Verhältniſſen gemäß geyeich 
Fig. 582. net find, ſtellt Sig. 583 ein 
gußeiferne, Fig. 584 eine ſchmiede 
eiferne Kurbel vor. Auf die Be 
feftigung der Kurbel auf der Ar 
A muß bei diefen Kurbeln große 
Sorgfalt verwendet werden, und 
man begnügt ſich in der Kegel 
nicht mit dem Keil oder drm 
Schraubenftifte Z, fondern jet 
die Kurbeln häufig warm auf 
die Aren, indem man nämlid) die 
Bohrung der Kurbel um wenig 
enger ausführt als der Durch 
mefjer des Wellenendes beträgt, und nun durch mäßige Erwärmung der 
Kurbel die Höhlung fo weit vergrößert, daß ein Auffdieben auf die Ar 
möglich ift. Bei nachheriger Exkaltung der Kurbel ſchrumpft die Nabe ent: 
fprechend zufammen und preßt ſich ringsum mit fo großer Gewalt an dir 


Sig. 588. Fig. 584. 





Are, daß die dadurch erzeugte Reibung. in der Regel ſchon ein Loſen wr- 
hindert. Da hierbei indeffen das Material der Nabe ſchon von vornherein 
einer gewiſſen Spannung unterworfen if, fo wird die Differenz, um welde 
die Bohrung Heiner zu machen ift, als der Arenſchaft, nur fehr gering fir 
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dürfen. Eine genaue Berechnung dieſer möglichen Differenz und der dadurch 
veranfaßten Spannungen der Nabe ift mit Sicherheit nicht ausfuhrbar, 
man wird inbeß fur gußeiferne Kurbeln keine Höhere Erwärmung annehmen 
dürfen als etwa zu 200° E., da die Feſtigkeit des Gußeiſens mit der Er⸗ 
wärmung bekanntlich ſehr ſchnell abnimmt. Wollte man eine ſolche Erwär⸗ 
mung zu Grunde legen, fo wurde die cplindrifche Bohrung vom Durchmeſſer 
d auf d (1 + 200.0,000011)— 1,002 d fid) erweitern, die Welle diirfte 
alfo hochſtens wm /s00 ihres Durchmeſſers ftärfer gehalten werben als die 
Bohrung der Nabe. Die Befeftigung des Kurbelzapfens D in der Kurbel 
gefchieht Häufig durch einen Keil oder Stift, F in Fig. 584, oder auch durch 
Bernietimg bei C, Fig. 583; eine Schraubenmutter wendet man hierfür fel- 
tener an, wegen der Gefahr eines Löfens unter Einfluß der beftändigen 
Drudwechſel der Schubftange. 

Um den Kurbelpub nad) Bedarf veränderlic machen zu können, wie es 
für mande Hobel» und Nuthſtoßmaſchinen erforderlich ift, verficht man den 
Kurbelarm auch mit einem prismatifchen und radial gerichteten Schlige, in 
weldem ein den Kurbelzapfen tragendes Gleitftüd mit Hilfe einer Stell- 
ſchtaube verfchiebbar angebracht ift. Auch bedient man ſich in diefem Falle 
anftatt des Kurbelarmes wohl einer auf ber Are feft aufgefeilten Scheibe, 
welche mit mehreren in verfdiebenen Abftänden von der Mitte angebrachten 
Löchern zur Aufnahme des Zapfens verfehen ift. 

Die Hier beſprochenen Kurbelconftructionen find nur anwendbar, wenn 
die Kurbel auf dem freien Ende der Welle angebracht werben kann, die letz⸗ 
tere ſelbſt alfo nur nad) der einen Seite der Kurbelebene ſich erftredt. Wenn 
dagegen, wie es bei den Schiffsmafchinen und bei ben Pocomotiven mit inne⸗ 
ten Cylindern der Fall ift; die Kurbelwelle nad} beiden Seiten der Kurbel» 
ebene ſich fortfegen muß, fo ift man genöthigt, die Kurbel durch eine ent- 
ſprechende Kröpfung ber Welle zu bilden, wie ig. 585 zeigt. Diefe fo- 
genannten gekröpften Aren oder Krummzapfenwellen werden immer 


Fig. 585. 





aus Schmiedeeifen gemacht und zwar in der Regel aus einem Stucke ges 

ſchmiedet, nur bei fehr großen Stärken, wie fie etwa bei Schiffsmaſchinen 

vorkommen, pflegt man wohl die Kurbelarme DE und FG als bejondere 

Stüde auf die Arenfchenkel zu fegen und beide Theile durch den gemeins 
49* 


$. 156. 
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ſchaftlichen Kurbelzapfen EG zu verbinden. Bon der Verwendung von 
Gußeiſen flir folche gefröpfte Aren ift man heutzutage bei den Hortfchritten, 
welche man in ber Herftelung ſchwerer Schmiedeftüde gemacht hat, fo gut 
wie gänzlich, zurüdgelommen, weil gußeiferne Krummzapfenwellen nur ge: 
ringe Sicherheit gegen Stöße darbieten. Für zweicpliudrige Dampfmafchinen 
verfieht man ſolche Krummzapfenwellen mit zwei unter vechteın Winkel zu 
einander geneigten Sröpfungen, und 
es ift in Fig. 586 eine derartige Ar 
für eine Locomotive dargeftellt. Hier- 
bei find B, Bdie Zapfen der Kröpfun- 
gen, an denen die Penferflangen der 
Dampfcylinder angreifen, während 
zwei in bie Naben der Triebräder 
eingefegte Zapfen, von denen in der 
Figur nur der eine ſichtbar ift, dazu 
dienen, mit Hulfe zweier Kuppelung®- 
ftangen eine zweite Triebare durch dien 
Medyanismus der Parallelfurbeln 
(6. 8. 137) in Umdrehung zu feten. 


Sig. 586. 


Excenter. Wenn eine Kurbel nur eine geringe Armlänge r hat, fo 
Kann man unter gänzlicher Umgehung eines befonderen Kurbelarms die Con 
ſtruction nad) Fig. 587 derart ausführen, daß man das Ende der Kurbel: 

Fig. 687. welle AB zu einem ercentriſch ſtehenden 
Zapfen C abdreht, defien Ercentricität A C 
bie gerinfchte Kurbellänge vorftellt. Bil 
man in diefem Falle die Are AB nad) kei 
den Geiten verlängern, ohne fie in ihrer 
Stärke zu verfchwächen, fo kommt man durd 
eine entſprechende Vergrößerung des Zapfens 
© leicht zum Ziele, und man erhält auf diefe Weife die in Fig. 588 dar- 
geftellte Conftruction des Kreisercenters oder der ercentrifden 
Scheibe. Hierbei ift die Kurbel in die cylindrifce Scheibe CD üher- 
gegangen, welche auf ihrer Mantelflädje direct von dem Auge Z der Lenter: 
fange EF umſchloſſen wird. Die Größe der Scheibe und des Auges oder 
Bugels E geftatten dabei, die Welle AB nad) beiden Seiten durchzuführen, 
d.h. man kann derartige ercentrifche Scheiben an jeder beliebigen Stelle einer 
Are bequem anordnen. Diefe legtere Eigenfchaft hat den Kreiercentern eine 
fehr verbreitete Anwendung verfchafit, insbeſondere werben diefelben zur Be 
wegung der Steuerungafchieber fir Dampfmafchinen ganz allgemein ange 
wenbet, wie in Thl. IT mehrfach angeführt worden ift. Daß die Bewegung 
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verhältniffe des Kreisexcenters vollfommen mit denjenigen der gewöhnlichen 
Schubkurbel übereinftimmen, ergiebt ſich von felbft aus der vorftehenden Her⸗ 
leitung, wonach das Getriebe des Kreisexcenters in der That nichts anderes 
ift, als ein Kurbel» 
getriebe. Daraus 
folgt ferner, daß man 
aud) bei dem Excen- 
ter in analoger Weife 
wie bei ber gewöhn⸗ 
lichen Schubturbel 
durch Feftftellung der 
einzelnen Glieder, wie 
Scheibe, Exceuter⸗ 
fange, Kreuzlopf ⸗ 
bolzen, neue Getriebe 
bilden kann, welche 
bezw. der rotirenden 
Kurbelſchleife, der 
oſcillirenden Kurbel⸗ 
ſchleife, ſowie der 
oſcillirenden Schub⸗ 
kurbel entſprechen. 
Ein Näheres über 
diefe Getriebebildun- 
gen findet man in 
Reuleaur’sRine- 
matif, wo der Bor- 
gang, durd) den die 
excentrifche Scheibe 
aus der gewöhnlichen 
Kurbel entftanden 
gedacht werden Tann, 
allgemein als eine Zapfenerweiterung bezeichnet wird, infofern der 
Kurbelzapfen C fo viel erweitert worden ift, daß er die Are AB in fidh ein- 
ſchließt. Un der gedachten Stelle find noch mehrere intereffante Beiſpiele 
folcher Getriebe angegeben, welche durch Zapfenerweiterungen entftehen. Man 
lann 5. B. bei geringer Länge der Excenterftange CF die Scheibe CD fer- 
ner noch fo viel erweitern, daß aud) der Zapfen 7 von ihr aufgenommen 
wird, oder umgelehrt kann man den Kreuzlopfzapfen F' zu einer fo großen 
Scheibe geftalten, daß diefelbe den Kreisercenter C.D ſauimt der in dieſem 
liegenden Are AB umfchließt. Hinſichtlich diefer Anordnungen muß auf die 
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angegebene Duelle verwieſen werden. Stellt man bet dem Kreisexcenter die 
ercentrifche Scheibe feft, jo entftcht ein von Whitworth angewendetes Ge 
triebe zum ſchnellen Rücklauf, welches von Redten bacher*) mit dem Namen 
der maskirten Kurbelfchleife belegt worden iſt. Hierbei wird der die fell- 
ftehende Scheibe AC umfchliegende Ring EZ vermittelft feines gezahnten 
Umfanges durch ein eingreifendes Getriebe in Umdrehung gefett, wobei ein 
in dem Zahnringe befeftigter Zapfen mit jeinem Gleitlager in dem Schlitze 
eines um den gleichfalls feiten Zapfen A drehbaren Hebels fich verfchieben 
tann. Die dadurch erzeugte votirende Bewegung des Schlitzhebels erfolgt 
daher um A mit veränderlicher Geſchwindigkeit, und es ſtimmt diefes Ge: 
triebe feinen Weſen nach mit der in $. 138 näher behandelten rotirenden 
Kurbelfchleife itberein (f. Fig. 539). 

Auch in dem Kurbelvierede läßt ſich die Kurbel ohne Weiteres durch eine 
excentriſche Scheibe erjegen, und es findet diefer Mechanismus fehr häufige 
Anwendung zur felbftthätigen Verſchiebung bei Arbeitmafchinen, z. B. ei 
Drehbänken, Hobelmafchinen 2c., ſowie bei Sägegattern zum ruckweiſen Vor⸗ 
fhieben des Blodtwagens während des Schnittes der Säge. Aus Fig. 539 
ift diefe Art der Bewegung leicht erfichtlih. Bon der feft gelagerten Be: 
triebswelle A, welche durch eine Kurkel 
das Sägegatter auf und nieder bewegt, 
wird gleichzeitig mittelft des Excenterẽ 
B durch die Schubflange BC der Hebel 
DC um feine feſte Are D in Schwin- 
gungen verfegt, fo daß diefer Hebel ba 
feinem mit dem Sügegatter gleichzeitig 
erfolgenden Niedergange durch die Spert- 
klinke E das Sperrrad F und damit da} 
Getriebe G um fo viel herumdrehl. 
daß der mit der entfprechenden Zahn: 
ftange H verfehene Blodwagen MW’ um 
die Größe des Sägenſchnittes vorgejde: 
ben wird. Auch dieſes Getriebe findet 
öfter folche Verwendung, daß die ercen 
trifche Scheibe feftgehalten wird, fo 3. B. zum fortwährenden Parallelſtellen 
der drehbaren Schaufeln an den Schaufelrädern von Dampffchiffen, forte 
bei den fogenannten Kabelmafchinen, wie fie zum Zuſammendrehen der 
Drähte zu Drabtfeilen, refp. beim Umfpinnen fubmariner Telegraphenlabel 
mit Eifendrähten in Gebrauch find. Die letztgedachte Berwendungsart mad 
Fig. 590 erfihtlih. Das zu umfpinnende Kabel X paffirt durch die hohle 


Big. 589. 





*) ©. Redtenbacher's Bewegungsmehanismen. 
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Are einer großen Spulenfcheibe A, welche auf ihrer Fläche gleichmäßig ver- 

teilt die Spulen S trägt, auf denen die zum Umfpinnen dienenden Drähte 

befindlich find. Wird nun das Kabel nad) der Richtung des Pfeiles durch 

einen Haspel langſam angezogen, fo wird es bei gleichzeitiger Umdrehung der 

Spulenfcheiße von deren Drähten in gleichmäßigen Schraubenwindungen um- 
Fig. 590. 


fponnen. Würden Hierbei die Spulenhalter unbeweglid) auf der Scheibe A 
befeftigt fein, fo würden auch die Spulen an der Drehung.tgeilnehmen, und 
die Dräpte würden in ſich einer Torfion ausgefegt fein, wie in $. 117 des 
Näheren aus einander gejegt worden. Um baher biefe Berwindung der 
Drähte in ſich zu umgehen, dreht man jeden Spulenhalter um feinen Bolzen 
genau eben fo viel zurüd, als er durch die Umdrehung der Scheibe A vor- 
warts gedreht ift, und wendet zu diefem Zwede den erwähnten Mechanismus 
an. Jeder Spulenhalter ift zu dem Ende mit einem Bolzen E drehbar in 
eine Bohrung der Scheibe A parallel deren re geftet, und hinter der 
Scheibe A find alle Bolzen mit gleich langen und parallel geftellten Kurbeln 
EF verfehen. Die Zapfen F diefer Kurbeln können fomit Aufnahme in 
einem Ringe DD finden, deſſen Größe mit dem Kreife übereinftimnt, in 
welchem die Bohrungen der Bolzen E angebradjt find, und welcher Ring zu 
der Are der Scheibe A um die fänge EF—= AB— exeentriſch gelegen 
iſt. Denkt man daher an dem Öeftellbode @ eine zu A excentriſche Scheibe 
C feft angefchraubt, deren Mittelpunkt durch B gegeben ift, und verbindet 
den diefe Scheibe loſe umfcliegenden Ring durch Arme H mit dem die 
Zapfen F aufnehmenden Ringe D, fo ift erſichtlich, daß man es hier mit 
dem ſchon mehr beſprochenen Getriebe der Parallelturbein zu thun hat, und 
daß daher fünımtliche Spulen auch bei der Herumführung im Kreife ihre 
einmal ihnen gegebene Richtung im Raume beibehalten. Die Spulen S find 
nunmehr nicht ſowohl einer Drehung um die Are von A, fonbern nur einer 
Translation im Kreife ausgejegt, da alle Punkte parallele und congruente 
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Bahnen befchreiben. Die Drähte J werden daher einer Verwindung in fid 
auch nicht ausgefegt fein. 

Da die Conftruction des Kreisexcenters im Allgemeinen zu größerem 
Durchmeffer der Scheibe nöthigt, mit diefem Durchmeffer aber aud der 
Keibungswiderftand an deren Umfange wählt, fo kann das Tetriebe des 
Kreisercenterd nicht fonderlich dlonomiſch Hinfichtlih des Kraftverbraudes 
genannt werben, befonder wird bei größeren Hubhöhen die Reibung wegen 
des beträchtlichen Scheibendurchmeſſers groß ausfallen. Man wendet daher 
den Kreidercenter inimer nur bei geringen Hubhöhen, aljo mit fleiner Er⸗ 
centricität und auch meift nur bei Heinen zu übertragenden Kräften an. Fer⸗ 
ner geht auch die Bewegung immer von der Welle aus, es dürfte wohl kaum 
in der Praris jemals der Fall vorkommen, daß ein Exrcenter Anwendung 
fände, wenn der Antrieb von der Stange ausgeht. Den Grund davon muß 
man darin fuchen, daß wegen der bedeutenden Reibungswiderftände die Be 
wegung der Excenterwelle durch den Drud der Stange erft ftattfinden kam, 
wenn der Excenter aus der Todtlage fid) um einen gewiſſen merklichen Win- 
fel gedreht hat. Um diefen Winkel zu beftimnten, ſei d, der Durchmeſſer der 
Welle in den Lagern, dy derjenige der excentrifchen Scheibe, und r der Kurkel: 
arm ober die Excentricität. Bei der geringen Größe biefer legteren im Ber: 


gleiche mit der Länge 3 der Lenferftange kann man das Verhältnig 5 und dus 


mit auch die Abweichung 9 ber Lenkerſtange von der Schubrichtung vernad> 
läffigen. In Folge deſſen fällt auch die Reibung in der Führung der Stange 
und diejenige am Bolzen des Stangenendes oder Kreuztopfes nahezu gleich 
Null aus, man hat daher die beiden an der Welle und am Excenterunfange 
erzeugten Reibungen als einzige Widerftände von Belang anzufehen. 3 

ig. 591. deutet num wieder Q die Staugenfraft, fo hat 
diefelbe bei einer Drehung des Excenters um 
c© über die Tobtlage hinaus, Fig. 591, ein Mo 
ment Or sina. Dagegen ift das Moment der 
Zapfenreibung in Bezug auf die Wellenmitte 


durch 5 0 a umd dasjenige der Excenter⸗ 
reibung für eben diefen Punkt annähernd durch 
pPQ - gegeben*). Damit aljo durch Q über 





*) Strenger wird diefes Moment zu 


oQ (2 + r cos «) 
gefunden, 
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haupt Bewegung eingeleitet werden könne, hat man die Bedingung 


_ d d 
Qrsina = 99 (AI), 
oder & muß wenigſtens einen foldhen Werth haben, baf 


dı + da 

2r 
if. Nun ift jedenfall a, größer als 2r + d,, man hat, wenn man 
die Stärfe der Nabe an der ſchwächſten Stelle auch nur zu !/,d, an- 
nimmt, j 


sin —= ꝙ 


dt = 2(r r + Yıdı. 


Segt man diefen geringften Werth von d, in obige Gleichung ein, fo erhält 
man für den Heinften Winkel &, unter welchem nod) Bewegung durd) die 
Stangentraft möglich ift: 


ing [ [1 4 .9). 


Nimmt man z. B. ein Berhältnig — 4, in welchem Yalle aljo das Mit« 


tel des Ercenters im Umfange der Welle liegt und für ꝙ den Werth 0,08, 
jo folgt aus 
sina — 0,08.(1 +°/,) = 0,28; « = 16° 20. 

Die Stangenfraft wiirde daher zu jeder Seite der Todtlage durch einen 
Winkel von 160 20’, alſo in jeder Todtlage entfprechend einem Drehungs- 
winfel von 32040’ eine Wirkung auf Umdrehung nicht zu äußern vermögen, 
und es müßte durch diefe Winkelräume hindurch die Drehung der Welle 
duch die Lebendige Kraft der Schwungmafjen bewirkt werden. Noch un- 
gänftiger ftellt fich das Verhältniß, wenn die Excentricität 7 nod) geringer 


if, als 2, es wird offenbar eine Bewegung durch die Stangenkraft über- 


haupt nicht mehr möglich fein, fobald unter dem angenommenen Berhältniffe 
a=2r + 3/g d, die Gleichung erfüllt iſt 


p (1 + „e)=1, 


oder fobald, unter Borausfegung von = 0,08, das Verhältniß * — 9,2 iſt. 


Dimensionen der Kurbel. Der Hurbelzapfen wird von dem Kolben- 8. 157. 
drude K auf feine relative Feftigfeit beanfprucht und iſt daher nach denjelben 
Regeln zu berechnen, welche in $. 3 für die Stärke der Tragzapfen gefunden 
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wurden. Man erhält alfo den Durchmeſſer d, des Kurbelzapfens bei einem 
Längenverhältniffe S — A und bei einer höchſtens zuläffigen Material: 


Ipannung von x Kilogrammen per Duadratmillimeter zu 


da — 2,26 Vxrt=a VX. 


Hierin hat man für X den größten Kolbendruck zu ſetzen, und es iſt beſon⸗ 
ders bei jchnellgehenden Maſchinen darauf Rüdjicht zu nehmen, daß dicſer 
Drud durd) die Maffenwirkung gegen Ende des Kolbenfchubs meiſt feinen 
größten Werth erreicht, befonders in den Fällen, wo dic Erpanfion eine mid 
ſehr hohe ift. Mit Recht weift Radinger an ber oben angeführten Stele 
daranf hin, daß bei durchgehenden Mafchinen in der Regel der Kurbelzapfen 
abbricht, da der Kolbendruck A in Folge des durch die geftcigerte Geſchwin 
digkeit fchr erhöhten Maffendrudes gegen Ende des Kolbenhubes leicht einem 
Werth annimmt, welcher den Dampfdrud Q weſentlich überfteig. Man 
kann indeſſen bemerken, daß in diefem Verhalten ein gewifler Bortheil ent: 
halten ift, indem bei einem etwaigen Bruche, wie er durch unvorhergefehene 
Zufälligkeiten herbeigeführt werden lann, das Brechen des Leicht wieder ;n 
erneuernden Kurbelzapfens jedenfall8 viel geringere Reparaturfoften und klei⸗ 
neren Zeitaufwand im Gefolge hat, als die Zerſtörung eines größeren Theilet 
wie Kurbel oder Welle veranlaffen würde. Es giebt nicht wenige Mafchinen- 
conftructeure, welche gerade mit Rüdjicht hieranf ein leicht zu erfegendes Tr: 
gan, wie den Kurbel» oder Kreuztopfzapfen abfichtlich relativ etwas ſchwächer 
eonftruiren, als die größeren Theile, deren Erfag koftfpieliger umd zeitrauben: 
der iſt. 


Was das Längenverhältuig A — 2 der Kurbelzapfen betrifft, fo pflegt 


man daflelbe aus conftructiven Rüdfichten und namentlich, zur thunlichften 
Berringerung des Abftandes der Zapfenmitte von dem Wellenlager nicht 
übermäßig groß zu nehmen, felten wird man diefes Verhältni größer alt 
1,5 wählen, oft geht man bis zu dem Werthe 1 herab. (Eine geringere 
Zapfenlänge ift hier auch ſchon deswegen angängig, weil bei dem eigenthäm: 
lichen Druckwechſel, wie ſchon in $. 154 angeführt worden, bei jeder Um: 
drehung nad) und nad) ſämmtliche Punkte im Umkreiſe der Zapfenlager den 
Trud aufzunehmen haben, in Folge deſſen der Yagerverichleig auch bei größe⸗ 
rem Flächendrucke nicht jo beträchtlich ausfällt, wie bei den Yagern von Trank 
wmiffionswellen, die ftetig an derfelben Stelle gedrückt werden. Auch begün 
ftigt dieſer Druckwechſel die Bertheilung des Schmierniaterials zwiſchen dem 


Zapfen und feinen Pfannen. Nimmt man ein Fängenverhältmig A — z =15 
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für die Rechnung an, jo ergiebt fich die Stärke des cylindrifchen Kurbel- 
zapfens nad) $. 3 zu 


ds, — 0,88 VE 
bei Zapfen von Gußftahl, und zu 
dag — 1,13 VK 


bei folchen von Schmiebeeifen. Bei fehr fchnell gehenden Kurbeln und be- 

fonder8 da, wo man gewärtigen muß, daß die Wellenlager in Folge von Er- 

Fig. 592 jchütterungen ihre genau richtige Lage einbüßen kön⸗ 

nen, wie dies 3.3. bei ben Sägegattern der Schneide 

mühlen einzutreten pflegt, giebt man dem Kurbel- 

zapfen wohl auch eine Fugelförmige Geftalt, nad) 

Fig. 592, um dadurch der Lenferftange eine gewiſſe 

Beweglichkeit ſenkrecht zu ihrer Schwingungsebene zu 
gewähren. 

Die Kurbelwelle wird durch den Kolbendrud K 
auf Torfion und durd) die Lagerreactionen auf Biegung beanfprudt. Hin- 
fichtlich der Torfionswirkung hat man hierbei immer das größte Torfions- 
moment in Rechnung zu ftellen, welches mit ben Marimalwerthe der Um- 
fangefraft U zufammentrifft, welcher aus dem Diagramme Fig. 574 bie 
577 zu entnehmen ift. Bei der Berechnung hat man daher die Formel 





d, =6& VPa 
nad $. 14 zu Grunde zu legen, nicht aber diejenige 
21 
N 
dı — 0 u 


welche einen conftanten Umfangsdrud vorausjett, wie aud) ſchon an ber ges 
dachten Stelle angeführt worden. Auf den Berdrehungswintel hat man bei 
der meift geringen Länge der Kurbelwellen befondere Rüdficht nicht zu neh⸗ 
men. Dagegen ift bie Inanſpruchnahme der Kurbelwellen auf Biegung von 
weientlihem Einfluffe, indem eine Biegung fowohl durch den Kolbendrud X 
wie durch das oft fehr erhebliche Gewicht & des Schwungrades und durd) 
den aus der Uebertragung der Rotation reſultirenden Rüderdrud veranlagt 
wird. Diefe Anftrengungen find abhängig von der gegenfeitigen Yage der 
Kurbel, Räder und Lager gegen einander, und es ift fehr weitläufig, wenn 
überhaupt ausführbar, hierfür allgemein gültige Formeln aufzuftellen. Jeden⸗ 
falls kommt man mit Hilfe einer graphifchen Methode immer bequemer und 
mit hinreichender Genauigkeit zum Ziele, fo daß man zur Ermittelung der 
Manſpruchnahme und daher der Dimenfionen von Kurbelwellen jest mit 
befonderer Vorliebe ſich der Methoden bedient, welche die graphifche Statit 
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an die Hand giebt. Das Diegramm Iehrt dabei zugleich, auch die Anftren- 
gung des Kurbelarnms und der Warze für jeden Punkt mit Sicherheit er: 
lennen. Auch die Kurbel ift nämlich im Allgemeinen in zwiefacher Weile 
beanfprudht, indem nämlich der Kolbendrud K nicht nur eine Biegung des 
Kurbelarnıs ähnlich derjenigen eines eingemauerten Conſols bewirkt, fondern 
wegen des einfeitigen Angriffes auch eine Berdrehung des Kurbelarms um 
feine Längenare anftrebt. Die Verzeichnung des betreffenden Diagramms 
bietet nad) dem im Anhange zu Thl. I über die Elemente der graphiſchen 
Statit Gefagten feine Schwierigkeiten dar, und es fol die Anwendung an 
‚zweien der am häufigften vorfonımenden Beifpiele gezeigt werden. 

Es feien A und B, Fig. 593, die Mitten der Zapfenlager einer Kurbel 
welle, CD die Kurbel und E die Mitte des Kurbelzapfens, an weldem dic 


Fig. 598. 


Kolbenkraft K wirkfam fein mag. Berner möge in F die Bewegung eine 
durch ein dafelbft angebrachtes gezahntes Rad, welches durch feine Maſſe alt 
Schwungrad wirkte, übertragen werden, und möge aus dem Cigengewichte 
diefes Rades und dem Näderdrude eine Kraft P refulticen. Unter X fol 
der größte Kolbendruc verftanden und gleichzeitig angenommen werben, deß 
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diefe Kraft als Unifangsdruck wirke, d. h. es fol eine Kurbelftellung recht⸗ 
winfelig zur Kolbenftange vorausgefegt werden. Dieſe Voransfegungen ent- 
fprechen jedenfalls der ungünſtigſten Anftrengung der Welle auf Torfion und 
Biegung, und es wird in der Wirklichkeit die Inanfpruchnahme mieiſt eine 
günftigere fein, da im Allgemeinen das Marimum der Kolbenkraft X nicht 
gleichzeitig mit der gedachten Kurbelftellung zufammenfält. 

Um nun aus den Kräften K und P die Reactionen R, und R, in den 
Lagern A und B zu ermitteln, zeichne man zunächſt das Kräftepolygon 
O0RP, inden man oR = K und KP — P macht, und den PBolabftand 
OR ald Momentenbafis annimmt. Zieht man nun durd) e und F die 
Strahlen eg || Oo und FI || OB, fo erhält man in g den Punkt, durch 
welchen die verticale Mittelfvaft von K und P bindurchgehen muß. Die 
Schnittpunkte a und b, in welden die beiden Seile ge und 9F von den 
verticalen Zagerreactionen in A und B gefchnitten werden, ergeben daher in 
ihrer Berbindung ab die Schlußlinie des Seilpolygons, und man erhält 
durch den mit ab parallelen Strahl OR in Kräftepolygon in befannter Art 
die Lagerreaction R, in A zu Ro und diejenige Rs-in B zu PR. Das 
Seilpolygon für die Kurbelwelle ift daher durch F'eabF ober, wenn man 
auf die Länge der Wellenzapfen ZJ und? LM NRüdjiht nimmt, durd) 
Feihlm F gegeben. Man findet daher in der Ordinate irgend eines Punf- 
te8 das an diefer Stelle die Welle auf Biegung beanfpruchende Moment, 
unter dev Borausfegung, daß der Polabftand OR als Momentenbaſis be- 
trachtet wird (j. Thl. I, Anhang, $. 44). Außerdem wird die Welle noch 
auf Berdrehung in Anfprud) genommen, und zwar durd) ein Moment Kr. 
Man findet diefes Moment fehr leicht aus dem Seilpolygon, wenn man den 
Kurbelarm r oder eE nad) ee, Überträgt, in der Ordinate e,es des Punk 
te8 eı. Da diefes Torſionsmoment fiir alle Punkte der Kurbelwelle von C 
bi8 F’ denfelben Werth ee, hat, jo ergiebt ſich fitr die Drehungsmomente 
die Flähe FCOc, fi. Diefe Fläche für die Drehmomente M, muß mit der- 
jenigen für die Biegungsmomente M, gemäß ber Thl. J, 8.284 angegebenen 
Formel zu einem vefultirenden Momentẽ 


M=°,M, + 5/5 VM. + A.⸗ 


zuſammengeſetzt werben, wozu man ſich der ſchon in 8. 16 für Wellen im 
Allgemeinen angegebenen Conftruction bedienen kann. Hierzu theile man für 
irgend einen Punkt die Ordinate ze, der Fläche für die Biegungsmomente 
in 2, fo, daß #2; — ’/, z01 if, ziehe 2 2, ſenkrecht zu #2, und gleid) dem 
Torſionsmomente Cc, — Ff, und verbinde e mit &,. Zieht man dann noch 
228, || 2,24 und macht 2525 — #32, fo hat man in der Ordinate #2, das 
combinirte Moment MM, welches der Biegung und Drehung entipricht. Führt 
man diefe Eonftruction für eine größere Anzahl von Bunkten aus, fo erhält 
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man die in der Figur fchraffirte Momentenfläcje, für die Viegung und 
Drehung Ccaighefs FmiINC, deren Ordinaten an jeder Stelle das reſul⸗ 
tirende Dreh- und Biegemoment M ergeben, aus welchem die Querſchnins 
dimenfionen der Welle an biefer Stelle durd) die befannte Formel 
M=—-k Ww 
e 
beftinmmt werden können. 

Der Rurbelarm DC wird durch die Kraft K, (man Hat fich diefelbe ın F 
ſenkrecht zur Ebene der Zeichnung wirtend zu denken), auf Biegung und gleich⸗ 
zeitig auf Drehung um die Are DC beanfprudjt. Die Momentenfläde für 
die Biegung ift, wie leicht deutlich wird, durch das Dreieck C Dez, dargeſtellt, 
wenn man Ccz glei der fir das Moment Kr ſchon gefundenen Strede 
E& 6; macht. Dan erkennt übrigens auch, dag man hierzu nur nöthig hat, 
den Winkel CDez, gleid) demjenigen Cea zu machen, welche beiden Winkel 
in der Figur mit & bezeichnet find. Das auf Verdrehung des Kurbelarme 
um feine Längsare CD wirkende Torfionsmoment ift duch X. DE ge 
geben, man erhält daffelbe daher in der Ordinate Cc, und wenn man über 
CD als Grundlinie das Rechteck C Ddc, mit diefer Ordinate Ce als Höhe 
befchreibt, fo ftellt diefes Rechteck die Fläche Fr die Drehimomente des Kurbel: 
arms dar. Kine Bereinigung des Drehungdmomentes mit dem Biegungé 
momente liefert in derfelben Weife, wie für bie Welle gezeigt worden, fir 
den Kurbelarm die refultirende Diomentenflähe CDq, c, C. 

Für den Kurbelzapfen, welcher nur auf Bruch durch das Moment X.DE 
beanfprucht wird, gilt al8 Momentenflähe da8 Dreieck Cec oder DEA, 
und man wird daher dem cylindrifchen Zapfen liberafl die bem Puntte 7 
entjprechende Stärke geben, welche aus dem Momente 7 daſelbſt durch 


T—M=k z 
folgt. Unter 7 ift derjenige Punkt zu vertehe, wo ber Zapfen in den 
Kurbelarm eintritt. 

Als ferneres Beifpiel möge die gefröpfte Rurbelare BCEDEFA, FW.59, 
unterfucht werden, welche in A und B in Lagern geftiigt, in der Kröpfung 
bei J durch) die Kraft K und in G durd) den Räderdruck reſp. das Gewicht 
mit P angegriffen fein fol. Aus dem Kräftepolygoen oKPRo, bei we: 
chem der Pol O in ber Horizontalen durch R angenommen ift, um die Schluß 
linie im Seilpolygon zwiſchen den Lagern horizontal zu erhalten, ergiebt ſih 
wie befannt, das Seilpolygon Akgy BA. Die Tagerreactionen in A und B 
find dabei durch AR, — Ro und R, — PR gefunden. Es wird nun dat 
Wellenftüd AF lediglich, auf Biegung beanſprucht, fo daß für daſſelbe die 
Momentenfläche durch das Dreied A F’f dargeftellt ift. Dagegen wird der 








1 
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andere Arenfchenkel C G außer auf Biegung, fur welche die Momenten 
flache CcHgBC gilt, durch die Kraft X am Arme r auf Torſion ans 
gegriffen. Um diefes Moment Kr zu finden, hätte man nur nöthig, im 
Abftande Or — r vom Bole O eine Parallele xy rz ‘mit der Kraftrichtung 


Big. 594. 


OR zu ziehen, dann repräfentirt das zwiſchen den Strahlen Oo und OR, 
welche die Kraft K einfließen, enthaltene Stud t, tz die Größe Kr, denn 
man hat aus der Proportion 
or: = OR: Or, d. h. Kun =lır 

ofiendar Kr = tırz. Das Über dem Arenfchenkel GC mit diefer Höhe 
tz gezeichnete Rechte G Ccı 9, ſtellt fomit die Fläche ber Torfionsmomente 
vor und man erhält in befannter Weife für die vereinigten Dreh- und Biege- 
momente des Arenfchenkels die Ylähe CHoga hac C. 

Der Kurbelzapfen DF wird auf Biegung entfprechend der Momentenfläche 
DEe,kıdı D angegriffen, wenn man Ee, — &e und Dd, — d,d mat 
und e,k, || Ak und dı kı || Hkzieht. Außerdem wirkt aber noch die Lager- 
teaction R, in A an einem Hebelsarme r auf Verdrehung des Kurbelzapfens. 
Ban hat ſich dazu R, in A ſenkrecht zur Ebene der Zeichnung zu denken. Trägt 
man daher den Kırrbelarm r von A aus glei) Aa ab, fo hat man in aa, das 
Moment Rır, und ein mit diefer Ordinate ald Höhe über DE gezeichnetes 
Rechteck D Eeyd, liefert durch die Vereinigung mit der Fläche D Eeı kıdı 
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die Fläche DEe, k,d, D für die combinirten Dreh⸗ und Biegungs 
montente. 

Der Kurbelarm EF wird durch die in A wirfende Yagerreaction R, an: 
gegriffen. Denkt man von A das Loth AA, auf die Richtung des Arme 
EF gezogen und die Reaction R, nad) A, verfegt, indem man ein Kräfte 
paar hinzufügt, deſſen Kräfte durch A, und deſſen Arm durch AA, gegeben 
find, fo findet fich, daß der Kurbelarm EF durd) die in A, angreifende 
Kraft R, auf Biegung und durch das Kräftepaar mit dem Momente 
R, . AA, auf Berwindung angefprodyen wird. Macht man daher den 
Winkel EA, h, glei, demjenigen FAX oder glei) dem Wintel ROo m 
Kräftepolygon, fo ftellt die Fläche EFfıh, die Biegungsmomente des Kurbel: 
arms dar. Ebenſo findet man in asaz das Torfionsmoment Rı . Adı, 
wenn man A,ıag — A, A madit, fo daß die durch den Schnittpunkt a, mit 
E F parallel gezogene Gerade fa hz das Rechteck EFfz h, flir die Torſions 
momente ergiebt. Eine Zufanımenfegung diefer beiden Domentenfläcen 
liefert dann wieder die Fläche EFf,h,E für die Dreh⸗ und Biegung“ 
momente des Kurbelarms FF. 

Auch ber Kurbelarm DC wird auf Biegung und Drehung beanfpruck, 
‚und zwar durch die Lagerreaction R, in A und die Kolbenfraft X m J, 
welche beiden Kräfte im entgegengefegter Richtung wirken. Zieht man aud 
bier die beiden Normalen auf den Kurbelarm JJ, von J aus und AA, von 
A aus, fo kann man wieder unter Hinzufligung der auf Torfion wirkenden 
Kräftepaare, deren Momente K.JJ, refp. Rı . AA, find, bie biegenben 
Kräfte K und R, in J, und A, angreifend denken. Macht man daher die 
Winkel CAM ROK ud CL = CAN—ROo im Kräfte 
polygon, fo ftellen die beiden Dreiede J, LM und Au N C die Biegungs 
momente bes Kurbelarınd bezw. durch die Kräfte X und R, bar. Die Diffe 
venz beider Flächen führt zu derjenigen C Dpi qı li C für die vefulticenden 
Biegungsmomente. Ebenfo erhält man in Tt das Torfionsmoment R, . AA, 
wenn man AT — AA, macht, und in ij 1, das Drehungsmoment K. MN. 
vorausgefegt, daß man Ju, — Ju) macht. Wegen der entgegengefegten 
Drehungsrichtung diefer Momente ift daher die Differenz Tt — 14 das 
refultivende Moment, und ein mit diefer Differenz als Höhe über CD gezeidr 
netes Rechted C Dip, 1; ftellt die Fläche fr das verdrehende Moment des 
Kurbelarms CD vor. Man hat daher ſchließlich noch die beiden Flächen 
CDp,qılı und CDpal, in der bekannten Weife zu einer Fläche CDp, gl; € 
zu vereinigen, um in deren Ordinaten die Größen der combinirten Drei, 
und Biegungsmomente zu erhalten. 

Die fo ermittelten Momentenflächen find ſämmtlich in der Figur nad 
denjenigen Richtungen fehraffict, nad; welchen die Ordinaten abzugreifen 
find, welche die betreffenden Diomente MM darftellen, und man findet num bie 
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Dimenfionen in jedem Punkte der Kurbelaxe mittelft der allgemeinen 


Formel 
W 


M=k 7 N 
. unter W wie immer das Trägheitsmoment des Querfchnitts und unter e 
ben Abftand der äußerften Safer von der neutralen Are verftanden. Wie 
man aus der Figur erfieht, giebt das erhaltene Diagramım ein ſehr anfchau- 
liches Bild von der Inanſpruchnahme der Kurbelwelle in allen ihren Punk: 
ten. Es mag bemerkt werben, daß in den Hier gegebenen Beifpielen bie 
Kolbenkraft A mit dem Räderbrude P als gleich gerichtet angenommen 
wurde. Da aber K abwechjelnd in entgegengefegten Richtungen wirft, fo 
wird man der Sicherheit wegen das Diagramm auch unter der Borausfegung 
zu entwerfen haben, daß K und .P entgegengefegte Richtung haben, und für 
jeden Arm diejenige Momentenfläche aus den beiden Diagrammen wählen, 
welche die größten Abmeflungen ergiebt. 

Eine ausführlichere Behandlung diefer graphiſchen Darftellungen für 
Kurbelmwellen findet man u. a. in Reuleaur’s Conftructeur, welcher auch 
bei der vorftehenden Darftellung im Wefentlichen als Anhalt gedient hat. 


Die Lenkerstange. Die zur Uebermittelung der Zug- und Drud- 8 


kraft zwifcdhen dem Kreuzkopfe und dem SKurbelzapfen dienende Lenker» 
fange, auch wohl Schubftange, Pläuelftange, Pleyelftange ge- 
nannt, wird in ben weitaus meiften Fällen aus Schmiedeeifen dargeftellt, 
und Höchftend wandte man in früherer Zeit für die größten Dampfmaſchinen 
wegen ber ſchwierigen Darftellung fo großer Schmiedeſtücke gußeiferne Lenker⸗ 
fangen mit gerippten ober gefiederten Querſchnitten an. Bon der Verwen⸗ 
dimg von Gußeiſen ift man derzeit indeß faft gänzlic, zurückgekommen, ins- 
befondere eignet fich diefes Material nicht fr ſchnell gehende Maſchinen, 
wegen der in folchen Fällen beträchtlichen Anftrengumg durch die in der Maſſe 
auftretenden Trägheitskräfte. Dagegen behauptet gerade bei fchnellgehenden 
Kurbefgetrieben das Holz als vorzügliches Material für Lenkerftangen neben 
dem Schmiebeeifen mehrfach feine Stelle, und man wenbet daffelbe, wenn 
auch nicht bei Dampfmafchinen, fo doc bei den Sägegattern mit Vorliebe 
an. Insbeſondere wählt man hierzu recht gerade gewachſenes aftfreies Tannen⸗ 
holz, welches neben verhältnigmäßig geringem ſpecifiſchem Gewichte, alfo ges 
tinger Maffe, beſonders große Efafticität befigt, vermöge deren es ben wech⸗ 
jelnden Wirkungen der lebendigen Kräfte vorzüglich zu wiberftehen vermag 
(j. Thl. I, 8.375). Die Stange felbft führt man, wenn fie, wie bei einfach 
wirkenden Pumpen, nur auf Zug angeftrengt wird, wohl von cylindrifcher 
Form aus, während man ihr bei doppelt wirkenden Kurbeln wegen der In- 
anfpruchnahme auf Zerknicken in der Mitte eine größere Stärke zu geben 
Beitbah-Herrmann, Lehrbuch der Mechanik, IIL 1. 50 
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pflegt als nad) den Enden hin, fo daß-fie annähernd die Form eines Kör⸗ 
pers von gleicher Strebfähigkeit zeigt, Sig. 595. Bei langfam gehenden 
Kurbeln, bei welchen Hauptfächlich die Weitigleit gegen Zerknicken zur Gel⸗ 
tung kommt, giebt man dabei den fchmiebeeifernen Lenterftangen meift den 
treisförmigen und den gußeifernen Stangen einen kreuz⸗ ober ſternförmigen 
Querſchnitt, welcher nad) jeder Ebene gleiche Yeftigleit gegen Ausbiegung 


Fig. 598, 





gewährt. Dagegen giebt man ben Lenkerftangen für ſehr fchnell rotirende 
Kurbeln, wie denen der Rocomotiven und Sägegatter in der Regel in ber 
DBewegungsebene der Stange eine größere Höhe als in der dazu ſenkrechten 
Richtung, da die Wirkung der Maflen die Stange in ber Ebene der Bes 
wegung zu biegen ftrebt. Als Querſchnitt wählt man daher meift ein Rechted, 
deſſen ſchmale Seiten abgerundet find, Fig. 596, auch pflegt man hierbei 
wohl die Stange von dem Lager A der Warze nad) dem den SKreuzlopf er- 
greifenden Ende B hin allmälig verjüngt zulaufen zu laſſen. 


Gig. 596. 





Jedes Ende der Lenlerſtange iſt zu einem fogenannten Kopflager aus 
gebildet, in welchem je zwei Pfannen oder Futter ſich befinden, bie durch 
Keile oder auch mittelft Schrauben wie bei den gewöhnlichen Wellen: 
lagern mit mäßigem Drude zufanmengepreßt werden fönnen, damit aui 
ſolche Weife der durch Abnugung entftehende Spielraum fich ftets befeitigen 
fäßt. Letzterer Umftand ift wegen bes beftändigen Richtungswechſels ven 
Zug und Trud für Erreichung eines geräufchlofen Ganges von große 
Wichtigkeit. Diefe Kopflager führt man in fehr verfchiedener Art ans, mm 
ed mag nur bemerkt werden, daß man im Allgemeinen bie gefchloffenes 
Lager von den offenen unterfcheidet. Bei den gefchloffenen SKopflagern, 
wie fie in Fig. 597 ımd 598 dargeftellt find, ift daS Stangenende zu einem 
verftärften Auge A ausgefcmiedet, im welches die Rothgußfutter a, und % 
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genau eingepaßt find. Der Keil C, welcher in Fig. 598 mittelft der Zug⸗ 
ſchraube D und der Mutter F’ angezogen wird, hält die Lagerpfannen dicht 
ſchließend an den Zapfen. Die erweiterte Deffnung GE im Stangentopfe, 


Sig. 597. Fig. 598. 


5ig.598, Hat nur den Zweck, die mit vorftehenden Rändern verfehenen Pfan⸗ 
nen a in das Auge einführen zu können. Nur bei geringen Kräften und 
Meiner Schwingungsbewegung, wie z. B. fir die Schieber von Dampfe 
maſchinen, läßt man die Nachftellvorrichtung fort und begnügt ſich mit dem 
geichloffenen Auge, Fig. 599, in welches ein ge» 
härteter Stahfring @ eingefegt wird, in welchen der 
gleichfalls ftählerne Bolzen genau eingefchliffen ift. 

Dffene Kopflager zeigen die Figg. 600 und 601, 
bei welchen wieder C den Zugkeil zum Anziehen 
der Pjannen a darftellt, während die hafenförmi- 
gen Schließkeile D dem Zugfeile nicht nur als 
Unterlage dienen, fondern mittelft ihrer vorſtehen⸗ 
den Anfäge die Schenfel Z des Bugels reſp. der 


Fig. 600. Fig. 601. 


Fig. 599. 
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Stange an dem Auseinanderfedern hindern. Es Teuchtet ein, daß bei ben 
gefchlofjenen Kopflagern, Fig. 597 und 598, mit der Zeit durch das An- 
ziehen des Keiles das Lagermittel nad) außen, bei den offenen Lagern, fig. 
600 und 601, dagegen nad) innen rückt. Aus dem Grunde pflegt man gern 
die Lenkerftangen von Dampfmajchinen am Kurbelzapfen mit einem offenen, 
am Querhaupte mit einem gefchloffenen Lager zu verfehen, um die Länge 
ber Lenferftange von Lagermitte zu Tagermitte nach Möglichkeit conftant zu 
erhalten. Gänzlich ift diefer Zweck natürlich hierdurch ſchon deshalb nicht 
zu erreichen, weil da8 Lager am Kreuzkopfe wegen der geringen Oſcillations⸗ 
bewegung immer viel weniger verichliffen wird, als das am Kurbelzapfen. 
Man hat daher auch ſolche Kopflager ausgeführt, bei denen beide Pfannen 
durch Stellvorrichtungen dem Zapfenmittel genähert werden können. In Be: 
zug auf das Detail dieſer Conftructionen fowie hinſichtlich der Schmier- 
vorrichtungen muß auf die fpeciellen Werke itber die Conſtructionslehre von 
Wiebe, Redtenbacher, Reuleaur, von Reiche, Uhland x. ver⸗ 
wiefen werden. Daſſelbe gilt Hinfichtlic, der Anorbnung der Kreuzlöpfe je 
wie der Ercenter und deren Bügelftangen. 

Die Stärke D der Lenkerſtange beftimmt ſich, wenn bie Stange nur auf 
Zug beanfprucdht wird, nad) den Regeln ber abfoluten Feftigfeit wie diejenige 
von Ankern durd) x 

D? 4 k= K, 


unter % die zuläffige Saferfpannung und unter X die größte Kolbenkraft ver: 
ftanden. Nimmt man auch hier für Schmiedeeifen k — 6 Kilogramm, fo 
erhält man die Stärke der Zugftange zu 


D= Z2K—=04 VK, 
3# 


alfo hat man in biefem Yalle, unter d die Stärke bes fchmiedeeifernen Kurbel 
zapfens d — 1,13 VE verftanden, ein Verhältniß 


3 — 0,41. 


Bei allen doppelt wirkenden Kurbeln wird indeß die Stange abwechſelnd 
auf Zug und Drud angefprochen, und man hat bann die Stärke derjelben 
nad) den für die Zerknickungsfeſtigkeit geltenden Regeln zu ermitteln. Hier 
bei hat man den in Thl. I, $. 273 mit II bezeichneten Fall voranszufegen, 
wonad die Stange an ihren Enden wegen ber Abrundung eine gemüle 
Neigung gegen ihre Rängenare annehmen kann. ‘Demgemäß beftimmen jid 
die Querdimenfionen nad) der Yormel 
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unter 3 die ganze Ränge der Stange, unter W das Trägheitsmoment des 
Querſchnitts und unter Z den Elaſticitätsmodul des Materials verftanden. 
Man hat hierbei eine gewille vier⸗ bis ſechsfache Sicherheit anzunehmen, und 
kann ſich aud) zur Bequemlichkeit der Grashof'ſchen Formel bedienen und 
den betreffenden Coefficienten aus ben in Thl. I, 8. 274 dafür angegebenen 
Tabellen entnehmen, indem man fir das Verhältniß der Länge J zur ge 
fuhten Querdimenſion vorläufig einen vorausfichtlihen Werth annimmt. 
Rah Reuleaur fol man bei Freisförmigen Querſchnitt der ſchmiede⸗ 
eiſernen Lenkerftange in der Mitte einen Durchmeſſer D geben, welcher durch 


I 
D= 0214 /! 


gefunden wird, wenn wieder d den Warzendurchmefler und I die Länge ber 
Penferftange bedeutet. Bei großer Umdrehungögefchwindigfeit der Kurbel ift 
bie Lenlerſtange auch nod) einer beträchtlichen Anftvengung auf Biegung durch 
die Trägheitöfräfte der in der Stange vorhandenen Maffentheilchen aus⸗ 
gefegt. Diefe Kräfte, welche nur in der Schwingungsebene der Lenkerſtange 
auftreten, find die Urfache, warum man ben Lenkerftangen fchnellgehender 
Kurbelgetriebe in diefer Ebene größere Duerdimenfionen zu geben pflegt als 
in der dazu fenkrechten Richtung. Namentlich gilt dies, wie ſchon oben be⸗ 
merkt, für die Lenkerſtangen von Tocomotiven und Sägegattern. 

Um die Einwirkung der Beichleunigungsfräfte auf die Lenferftange zu 
prüfen, fei eine conftante Geſchwindigkeit u der Kurbel vorausgefegt, welche 
Annahme fir den vorliegenden Zweck gerechtfertigt ift, da die Veränderungen 
der Kurbelgefchwindigfeit während jeder Umdrehung, welche in den $. 144 uf. 
näher unterjucht wurden, in der Wirklichkeit bei fchnellgehenden Mafchinen 
nur fehr geringe find. In diefem Falle find von zwei Bunkten ber Lenker⸗ 
flänge die Beichleunigungen fiir jeden Augenblid der Bewegung ihrer Größe 
und Richtung nach befannt. Der Punkt der Lenkerſtange, welcher in die Are 
des Kurbelzapfens hineinfallend zu denken ift, hat wie der Kurbelzapfen wegen 
der gleichfürmigen Rotationsbewegung nur eine normale, nach ber Welle hin 
gerichtete Befchleunigung, welche für ein dafelbft etwa vorhandenes Maſſen⸗ 
tbeilchen ms durch den Ausbrud für die Centrifugalfraft 

y3 
gegeben ift (ſ. THL I, 8. 46 u. 299). Eine Tangentialbefchleunigung befigt 
diefer Punkt nicht, fobald v conftant ift. Dagegen hat der andere mit dem 
Mittel des Kreuzkopfzapfens zufammenfallende Punkt der Lenkerftange nur 


eine Tangentialbeſchleunigung pi, welche bekanntlich allgemein durch 9, — = 
ausgedrückt ift, wenn c wieder die Geſchwindigkeit des Kreuzlopfes bezeichnet. 
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Diefe Beichleunigung p, fällt in die Richtung der Geradführung. Eine 
2 

Normalacceleration hat diefer Punkt nicht, indem der Ausdrud seid Kul 


ausfällt wegen des unendlich großen Krümmungshalbmeſſers E der gerat- 
linigen Bahn. Die Beichleunigung p, dieſes Lenterftangenendes ift übe: 
einftimmend mit der in 8. 151 fchon beredjneten Beichleunigung der ſchwir⸗ 
genden Maffe m; und wurde dafelbit zu 


— Tr v? 
p = (cos. +7 cos2«) 7 


gefunden. Um auch bie Beſchleunigung der Übrigen Punkte der Lenkerſiange 
zu finden, fei auf die in der Einleitung, $. 15, gefundene Cigenfchaft de 
Beichleunigungscentrums zurüdgegangen. Danad) befteht für jedes ke 
wegte Syitem unter dem Namen Befchleumigungscentrum ein Punkt, welder 
feloft ohne Beſchleunigung ift, und deflen Fahrſtrahlen nad) den ſämmtlicer 
Syftempunften nicht nur mit ben Befchleunigungen diefer Punkit 
proportional find, fondern auch mit diefen Bejcheunigungen 
einen und denfelben Winkel & bilden. Dieſes Beichleunigungscentnum 
ändert während der Syftembewegung fortwährend feinen Plag, und durch 
läuft während einer Kurbelumdrehung eine gewiſſe Schleifenlinie etwa von 
der Form ber Ziffer 8, indem das Befchleunigungscentrum zweimal in da 


Big. 602. 
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Krenzlopf fällt, nämlich in denjenigen Augenbliden, wo die Beichleunigung 
des Kreuzlopfes zu Null wird, welche nad, dem Friheren dem Marimum 
der Geſchwindigkeit c der ſchwingenden Maſſe m, entipredhen. Für jede 
einzelne Kurbelftellung, 3. B. ABC in Fig. 602, kann man das Beſchleu⸗ 
nigungscentrum leicht wie folgt beftimmen. Legt man um das Kurbelbreied 
ABC eine Kreislinie O, fo muß auf derfelben da8 Beſchleunigungscentrum 
G liegen, da nur die Punkte dieſes Kreiſes die Eigenfchaft haben, dag die 
Sahrftrahlen nad) B und C mit den Beichleunigungsrichtungen BA und 
CA gleiche Winkel & einfchließen, als Peripheriewinkel über gleichen Bögen. 
Um & ſelbſt auf dieſem Kreife zu finden, hätte man nur etwa eine Bes 
ziedung für den Winkel 9 zu entwideln, da man & in ber Regel nicht kennt, 
fofern zu deſſen Beftimmung die Winkelgefchwindigkeit © um den jebe#- 
maligen Bol befannt fein muß (f. $. 15, Einleitung). Zur Beftimmung 
von © ſchreibe man: 
Bf AB rare gN] Hac- — 
sin B sin &’ 
woraus durch Divifton: 
GB _rsin«a sin(& — ®) 
GC” Ismß sin® 


folgt. Da nun 
rsina = 1sinß 


und 
GB » 
5 
bekannt iſt, ſo findet man 
p - _ sina 
9» nd ange ’ 
alfo 
tangd — sin & 
— + 008% 


woraus H für jeden Winkel & ermittelt werden kann. - 

Fir die vorliegende Entwidelung ift aber bie Beftimmung des Befchleunis 
gungscentrums nicht erforderlich, wie aus folgenden Bemerkungen hervor⸗ 
geht. Denkt man von dem Beichleunigungscentrum G nämlid) denjenigen 
Strahl CE an die verlängerte Tenkerftange geführt, welcher mit diefer ges 
trade den Winkel & bilbet*), fo fällt die Beichleunigung po diefes Punktes E 


*), Man erhält diefen Strahl, wenn man AD || BC und GD durd den 
Schnittpunkt mit dem Kreiſe zieht. 
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in die Lenkerſtange CB hinein, hat alſo keine auf OB normale Componenie, 
und Abt daher auch Feine biegende Wirkung auf die Lenkerftange aus. Wenn 
man nun den beliebigen Punkt F im Abftande ZF—= x von E ind Auge 
faßt, defien Befchleunigungsftrafl GE F = 0 fein mag, jo ift die Größe der 
Beichleunigung p. defielben nad) ber bejagten Eigenſchaft von G gefunden 
duch): 
pP = 0:0 Bun gr 0. 

Diefe in der Richtung FH wirkende Beichleunigumg bat eine auf der 

Eenferftange CB normale Componente 
HJ = p, sinHFJ, 

und da HFJ= EGF={ if, fo u man dieſe Komponente zu 


HJ —= pe sint — GB? sin‘. 


Da nun ferner 
0:2 — sins:sinG, 
fo hat man endlich die Komponente 
psine 
GB 


um: 


HJ = x ki, 





wenn man die conftante Größe mit % bezeichnet. Wenn man nunin 


jedem Punkte ber Lenkerftange In I deren Richtung fenfrechte Componente 
der befchleunigenden Kraft als Drdinate aufträgt, indem man FN = HJ 
madht, jo folgt aus jenem Ausdrude HJ — kr, daß die Endpunlte dieſer 
Ordinaten ſämmtlich in einer geraden Linie liegen, welche durch den Punli 
E bindurchgeht, in welchem die Beſchleunigung in die Richtung der Lenler⸗ 
ftange hineinfällt. Die betreffende Ordinate der befchleunigenden Kraft in 
dem Endpunkte B erhält man babei durch Zerlegung der Centrifugal⸗ 
bejchleunigung dafelbft 


2 
BA —- 
7 


nad) der Richtung der Lenkerſtange BC und ſenkrecht dazu in BL. Des 
bier gefundene Geſetz, wonad) die zur Stange normale Befchleunigungt 
componente für jedes Maflenelement m proportional mit defien Abftande von 
einem Punkte Z ift, gilt beiläufig auch ganz allgemein für eine nicht gleid- 
fürmige Drehung der Kurbelwelle. Wenn nun die Maſſe der Lenkerſtange 
gleichmäßig über diefelbe vertheilt ift, die Stange felbft alfo einen prigmati 
ſchen Körper von überall gleichem Querfchnitte f bildet, fo daß alſo in jedem 
Lüngenelemente 97 der Stange die Maſſe 











$. 158.) Das Kurbelgetriebe. 793 


—2 
9 


enthalten iſt, unter 9 das ſpecifiſche Gewicht verſtanden, fo kann man durch 
die gerade Linie ZZ auch das Geſetz ber Inanſpruchnahme der Stange durch 
bie den befchleunigenden Kräften entgegengejegten Trägheitskräfte dargeftellt 
denen; indem man etwa die Fläche BLOC, Fig. 603, als eine Belaftung 
annimmt, welcher die in .B und C auf Stügen ruhende Stange ausgeſetzt 
ift. Wenn dagegen die Stange 
nicht prismatifch gemacht ift, 
fondern in verfchtedenen Punk⸗ 
ten verfchiebene Querſchnitte f 
bat, fo erhält man das Bes 
laftungsgefeg durch diejenige 
Curve ausgedrüdt, deren Or⸗ 
binaten durch die Producte der 
Querſchnittsfläche f in die Orbinaten der geraden Linie LE dargeftellt wer- 
den. Sp würde 3. B. die Belaftungslinie für eine Tenkerftange, welche in 
einem mittleren Punkte F' die größte Stärke hat und ſich nach beiden Enden 
hin verjüngt, eine Linie wie Z’ N O'E fein, während die Curve Z"NO"’E 
einer Stange entjprechen witrde, welche an dem Warzenlager B die größte 
Stärke hat, welche ſich allmälig nach dem Kreuzkopfe C Hin verjüngt. Diefe 
drei Belaftungslinien haben über dem Punkte F, in welchem die Querſchnitte 
gleich, find, den Punkt N gemein. Der Verlauf diefer Curven hängt ſelbſt⸗ 
vedenb von dem Längenprofil der Stange oder von dem Geſetze ab, durch 
welches die Veränberlichkeit des Querſchnittes ausgedrädt ift. Im Folgenden 
möge der einfachere Fall einer gleichmäßigen Maſſenvertheilung, aljo eine 
prismatifche Lenkerſtange vorausgefegt werden, für welche die gerade Tinie 
LE die Belaftungsart ausdrückt. Es ift aus dem Vorftehenden erfichtlich, 
daß diefe Gerade LE für verfchiedene Stellungen der Lenkerſtange verfchie- 
den ausfällt, und daß namentlich der Schnittpunkt 5 fehr veränderliche Ab⸗ 
fände von CO hat. Während in den Todtlagen der Kurbel Normalbeichleu- 
nigungen in ber Lenferftange gar nicht auftreten, die Belaftungsgrenzge ZE 
daher in die Stange BC hineinfällt, wird der Punkt Z in den Kreuzkopf 
C fallen, fobald die Beſchleunigung deſſelben Null, d. h. fobalb defien Ge- 
ſchwindigkeit ein Marimum if. Früher find diefe Lagen, welche weſentlich 


von dem Berhältnig : abhängen, näher ermittelt worden, und wurde angegeben, 
daß das Marimum der Kolbengeſchwindigkeit bei ben gewöhnlichen Verhältniſſen 
don — ſehr nahe in der Kurbelſtellung ſtattfindet, in welcher die Lenkerſtange 


Fig. 608. 
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mit ber Kurbel einen rechten Winkel bildet. Da nun in diefer Stellung bie 
Beichleunigung des Elementes m im Warzenlager B ſenkrecht auf der Lenker: 
ftange fteht, daher mit ihrem ganzen Betrage transverfal zur Wirkung kommt, 
jo wird diefe Lage auch fehr nahe mit derjenigen übereinftinmmen, in welcher 
die Stange am ftärfften durch die transverfalen Beſchleunigungskräfte in Au⸗ 
ſpruch genommen wird. Wenn man daher dieſe Kurbelftellung der Red: 
nung zu runde legt, jo hat 

L dis. 604. man es mit einem auf jmei 


aufruhenden Balken zu ihm, 
welcher durch eine über feine 
ganze Länge vertheilte Be 
B B-.)--., — € laftung auf Biegung bes 
ſprucht wirb, mie fie durch die 
Dreiedsflähe BL CO dargeftellt ift. Hierin bedeutet BL = p die auf das 
Mafjenelement der Tängeneinheit in B wirkende befchleunigende Kraft 
_JFrv” 
pp —= 7 z . 

Es ift zunächſt die ganze auf die Stange wirkende Laſt entfpredjend der 
Dreiedsflähe BLC gleich 





I 
?P= 2 g ’ 
welche befanntlich in B und CO die Reactionen hervorruft: 
B=',P=p7z und = YP P=p;: 


Fur irgend Dice Punkt F im Abftande = von CG, defien Belaflıng! 
orbdinate y = T & ift, hat man u das Moment der äußeren Kräfte Mu 


at — P as —Plıe — %). 
M= 0% v2; =r% - ef (ie 
Diefes Moment erreicht fein Maximum für 
"oM 
5 0=1-37- 


d. h. für 
<—=1YVı, = 0,8771. 
Mit diefem Werthe von = erhält man das marimale Bruchmoment 
243 
Maar — 0,0642 pl! — 0,064 IE 


Setzt man hierin 


Stügen B und C, Fig. 604, 


Tr —————— — —— ——— ——— —— — 
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__2rrn 
Po’ 
wenn n die Anzahl der Kurbelumdrehungen per Minute bedeutet, und ferner 


die Beichleunigung der Schwere g — 9810 > ums fo findet man 


fy”r W 
Hnas = 0,0717 700000 7000000 — * e 


Legt man einen kreisförmigen Querſchnitt vom Durchmeſſer D zu Grunde, 
für welchen 


W % 
— _D — 9D3 
— = 7; D’ = 0,0982D 


und f = 0,785 .D? ift, fo erhält man 
3m? 
D = 0,000000873 yErT, 


Diefe Formel kann dazu dienen, bei fchnell gehenden Kurbeln die Dice 
D zu beftimmen, welche wegen der Trägheitskräfte erforderlich ift, oder, falls 
die Rückſicht auf Zerknicken größere Dimenfionen erheifcht, diejenige Span- 
nung x zu ermitteln, welche durch den Einfluß der beſchleunigenden Kräfte 
in der Stange hervorgerufen wird. 

Wenn bie Stange nicht Überall denfelben Querfchnitt hat, fo wird die Er- 
mittelung des größten durch die Trägheitsfräfte hervorgerufenen Spannungs» 
momentes am beften graphifch gefchehen, indem man aus dem Gefeg ber 
Duerjchnittsveränderung, wie ſchon angegeben, die Belaftungscurve Z’ O’ 
reſp. 2’ O0”, Fig. 603, und danach in der früher angegebenen Weife (THL I, 
Anhang, $. 25) das Seilpolygon entwirft. Diefe Unterfuchung ift von 
Pröll in einem Aufjage*), welcher auch bei der vorftehenden Unterfuhung 
benutzt worden ift, vorgenommen, und ift darin das Refultat abgeleitet, dag 
für eine doppelt conifche Stange, deren Stärke in der Mitte gleich D, ferner 
in einem Abftande gleich 0,13 vom Kurbelzapfen 0,8 D, fowie in 0,12 Ab⸗ 
Hand vom Krenzlopfzapfen 0,7 D beträgt, unter fonft gleichen Berhältniffen 
die Beziehung gilt: 


303 
D = 0,000000559 vor. 


Für eine Stange endlich von rechteckigem Querſchnitte mit conftanter 
Breite und ben Höhen A am Kurbelzapfen und 0,6% am Kreuzkopfe ergab 
ſich dafelbft: 

2m3 
h = 0,000000567 DET, 
jo daß daraus gefchloffen werben kann, daß bei der letztgedachten Stange mit 


"NR Pröll, Civil⸗Ingenieur, Bd. XVII, Heft 2 und 3, 
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rechteckigem Querſchnitte das Material der Stange am beften, bei ber geraden 
cylindriſchen Stange am wenigften ausgenugt wird. 


Die Literatur über die Theorie der Krummzapfen ift ziemlich ausgedehnt. 
Eine größere Abhandlung von %. Weisbach darüber findet ſich in dem poly: 
techniſchen Gentralblatte, Jahrg. 1848, Bd. 1. Die erfle richtige Theorie rührt 
von Eytelwein ber, aud Morin beipriht im dritten Theile feiner Lecons 
de möcanigue pratique die Theorie de8 Krummzapfens ausführlih. In Be 
jug auf die vielen aus dem Surbelgetriebe hergeleiteten Mechanismen fei auf 
die elegante Darftelung in Reuleaux, Theoretiihe Kinematik, verwiefen. Auch 
Laboulaye in Traitö de Cinematique behandelt den Kurbelmehanimus. Tie 
Regeln für die conflructive Ausführung der einzelnen Glieder des Ruibelgetriebes 
geben faft alle Lehrbücher der Maſchinenconſtructionslehre, jo der Conſtructert 
von Reuleaur, in welchem namentlid) den graphiſchen Methoden befondere Auf⸗ 
merkſamkeit zugewendet if. Der Ürbeiten von Radinger über „Dampi: 
maſchinen mit hoher Kolbengeihwindigkeit“ und von Pröll über die Veſchleuni⸗ 
gungen in der Schubftange eines Kurbelmehanismus* ift fchon im Vorhergehenden 
gedacht worden. 








Siebentes Capitel. 


Die Qurvengetriebe, 


Leitflächen. Bei der Conftruction der Mafchinen, insbefondere ber $. 159. 
Arbeitsmaſchinen, ift ſehr häufig die Aufgabe zu Löfen, durch die gleichmäßige 
Dewegung eines Maſchinentheils, ſei diefelbe eine Berjchiebung oder eine 
Drehung, einem anderen Mafcinenelemente eine Bewegung zu ertheilen, 
welche in einer beftimmten, durch den zu erreichenben Zweck vorgefchriebenen 
Geſetzmäßigkeit veränderlich if. Schon im zweiten Capitel ergaben ſich die 
uneunden Räder, $. 49, als folche Getriebe, vermittelft deren bie gleich- 
mäßige Bewegung einer Are auf eine andere berart übertragen werben kann, 
daß das Umfegungsverhältnig gewifien periodifchen Veränderungen unter- 
worfen ift. Eine Eigenthüimlichkeit der gebachten unrunden Räder befteht u. a. 
darin, daß die Bewegung der getriebenen Are zwar mit wechjelnder Ge- 
ſchwindigkeit, aber ſtets in demſelben Sinne ftattfindet, eine Umkehr der 
Bewegungsrichtung alfo nicht eintritt. Wenn ein folder Bewegung s- 
wechſel erzielt werben fol, jo müſſen andere Mittel angewendet werben, 
und es erhellt zur Genüge aus bem vorigen Capitel, wie das Kurbelgetriebe 
ein ſolches Mittel abgiebt, welches aus der ftetigen Drehung einer Welle die 
abwechjelnde Bewegung eines anderen Theiles, etwa eines Hebels ober einer 
Stange, herzuleiten geeignet ift. Da hierbei, eine gleichmäßige Drehung ber 
Kurbelwelle voransgefett, der Bewegungszuſtand bes getriebenen Theile von 
vornherein durch das Geſetz bedingt ift, welches dem geometrifchen Zuſammen⸗ 
hange des Kurbelgetriebes eigen ift, jo wird auch dieſes Getriebe nicht aus⸗ 
helfen können in folchen Füllen, wo es fi) darum handelt, die Bewegung in 
anderer, etwa durch ben Arbeitsproceß bedingter Weife veränderfich zu machen. 
Zur Löfung diefer Aufgabe geben im Allgemeinen die Leitflächen ober 
Eurvenflähen ein Mittel ab, d. h. flarre widerftanbsfähige Majchinentheile, 
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welche vermöge ihrer Form anderen mit ihnen in fleter Berührung 
bleibenden Mafchinengliedern ganz beftimmte Bewegungen vorfchreiben. Eine 
ſolche, materiell ausgeführte Leit- oder Kührungsfläche bildet mit dem 
durch fie geführten Mafchinenelemente nach dem in ber Einleitung, $. 29, 
Gefagten ein höheres Elementenpaar, von weldem an gebachter Stelle 
ſchon angeführt wurde, daß jebes ber beiden Elemente durch die Um: 
hbüllungsform des anderen begrenzt ift, und daß die beiden Elemente ſich 
nicht in Flächen, wie die Umſchlußpaare, jondern in Punkten oder 
Linien berühren. Um die Wirkung ſolcher Getriebe zu erläutern, fer durch 
AB, Figur 605, die 
Profilcurve des treiben- 
des Maſchinentheils und 
CD die Begrenzung bed 
bewegten Maſchinenele⸗ 
mentes bargeftellt. Beide 
Flächen follen fih m 
einem Punkte O reſp. 
in einer in O ſich pro 
jicirenden Geraden be 
rühren. Zum Zwechke 
ber Anfchaulichkeit mag 
man fi etwa unter A.B einen auf einer rotirenden Welle angebrachten 
Hebebaumen vorftellen, durch defien Drehung ein Hebel bewegt werben foll, 
defien Stirn durch die Fläche C.D begrenzt ift. Wie auch die Bewegungen 
ber beiden Mafchinentheile bejchaffen fein mögen, man wird biefelben in dem 
betrachteten Augenblide als unendlich kleine Drehungen um die Momenten 
aren auffaflen können (vergl. Einleitung, $. 7). Denkt man fich daher von 
dem Berührungspunfte O der beiden Eurven die Polſtrahlen OG und OH 
nach den Momentancentren der beiden Körper gezogen, fo kann man et 
elementare Bewegung der Führungsfläche AB als eine unendlich Fleine Ber- 
ſchiebung derfelben in der zum Polftrahle O G ſenkrechten Richtung O.Z anf 
faffen. Ebenſo läßt fich die elementare Bewegung des Körpers mit der Fläche 
CD als eine unendlich) Heine Verfchiebung in der Richtung OK ſenkrech 
zu dem Polftrable OT anfehen. Nach diefen elementaren Bewegungen mögen 
die Eurven in die Lagen A, B, und CO, D, gelommen fein, die Berührung 
derfelben finde in O, ftatt, und e8 fein ZF' und E, F, die gemeinihaft 
lichen Zangenten der Profilcurven in den Berührungspunkten O und O,. 
Wird die angenommene Elementarbewegung als unendlich Hein gedacht, je 
find die beiden Berlihrungstangenten parallel, und e8 fallen die beiden Punkte 
J und L zufammen, in welchen die Bewegungsrichtung des Punktes 0 der 
Curve AB die neue Lage A, Bi und beven Tangente Z, Fı ſchneidet. Ta 


Tig. 608. 
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ſelbe gilt in Betreff der Curve CD des bewegten Körpers, auch hier fallen 
die beiden Punkte X und N zufammen, in welden die Bewegungsrichtung 
OK bes Punktes O der Cure CD diefe legtere und die Beruhrungs⸗ 
tangente fchneibet. Bezeichnet man daher mit v und ©, bie Gefchwindigleiten, 
welche der Berührungspunkt O als Syftempunkt des treibenden und des ge 
triebenen Körpers hat, fo gilt allgemein die Gleichung: 


v:v, = OL: 0X. 


Zieht man durch einen beliebigen Punkt M zwei Gerade MF md ME 
porallel zu den Bewegungsrichtungen v und v, des Berührungspunktes O 
bis zn den Durchſchnitten F und E mit der Berührungstangente in O, fo 
ift auch durch das aus biefen drei Richtungen feitgelegte Dreied ZMF das 
Berhältnig der beiden Geſchwindigkeiten v umb v, beftimmt, indem man 
dafür bat: 

v:ı = MF: ME= sinß : sine. 

Hierin find mit & and B die Winkel EFM und FEM bezeichnet wor- 
den, welche die Berlihrungstangente der Curven in einem beliebigen Augen⸗ 
blide mit den betreffenden Bewegungsrichtungen bildet, die bem Berührungs⸗ 
puntte in ben beiden Syftemen zulommen. Stehen biefe beiden Richtungen 
in einem gewiſſen Augenblide ſenkrecht auf einander, jo geht obige Gleichung 


über in 
vi — v lange. 


Zufolge der hier angenonmenen unendlich Heinen Bewegung ift der Punkt 
O der Flähe AB nach J oder L und der Punkt O der Flähe CD nad) 
N oder K gelangt; e8 muß alſo zwiſchen den beiden Flächen eine relative 
Verſchiebung w auf einander in dem Betrage NZ ftattgefunden haben, und 
man bat daher aus dem ‘Dreiede EMF für biefe relative Bewegung ber 
Flächen auf einander bie Gleichung: 


v:n:w = MF:ME:EF = sinß:sina:sin («a FAN 


Diefe relative Verſchiebung eo der Flächen auf einander ift für die prakti⸗ 
ſchen Ausführungen von großer Widjtigkeit, infofern fie denjenigen Weg dar⸗ 
ftellt, auf welchem während der betrachteten Bewegung die zwischen den beiden 
Flächen auftretende gleitende Reibung überwunden werden muß. Die Größe 
diefer Reibung hängt natitrlich in jedem Falle von dem zwiſchen den Flächen 
im Berührimgspunfte obwaltenden Normaldrude N ab und ift gleih 9 N 
zu fegen, wenn @ den Keibungscoefficienten bedeutet. Dan erkennt leicht 
ans der Figur und aus der obigen Proportion, daß ber Weg w diejer Rei⸗ 
bung im Bergleiche zu dem Wege v, des getriebenen Punktes um fo größer 
it, je Heiner der Winkel @ gewählt wird, den die Berlifrungstangente ber 
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Flächen mit der Bewegungsrichtung bes treibenden Punktes bilbet, und es 
würde unter der Vorausſetzung « — 0, d. 5. wenn bie Tangente in bie 
Bewegungsrichtung des treibenden Punktes hineinfält, 


=(0;v=v 


ausfallen. Im diefem Falle würde daher die ganze zur Bewegung aufzu 
wendende Arbeit lediglich zur Ueberwindung des ſchädlichen Reibung 
wibderftandes verbraucht werden, wie e8 bei dem Fortſchieben einer Laſt auf 
einer horizontalen Ebene der Fall ift. Aus diefer Betrachtung ergiebt fd 
ſchon, daß die Hier in Frage kommenden Getriebe meift mit beträchtlicher 
Reibungsarbeit verbunden fein werden, und daß fie daher im Allgemeinen 
zur Ausübung großer Arbeitsleiftungen als wenig dkonomiſche Ge⸗ 
triebe ſich nicht befonder8 empfehlen. Dan wendet fie aud) meiftens nur in 
Fällen an, wo die zu Übertragenden Arbeiten gering find, und wenn, wie bei 
Hammerwerfen, da8 Gegentheil der Fall ift, fo wählt man den Winfe a 
der Berührungstangente mit der Berwegungsrichtung des treibenden Punhies 
möglichft groß. Auch ift es wohl üblich, die gleitende Reibung mit Hülfe vor 
Frictionsrollen herabzuziehen. 

In Bezug auf den Winkel @, welchen die Berlihrungstangente EF der 
beiden Flächen mit der Bewegungsrichtung O L des treibenden Punktes 0 
bildet, läßt fich noch folgende Beme: 
fung machen. IR ON, Fig. 606, 
die gemeinfchaftliche Normale der bei⸗ 
den Flächen im Berithrungspuntte 0, 
und trägt man an biefelbe den Rei⸗— 
bungswinfel e = NOG an, ſo iſt 
es nad) der Lehre von ber gleitenden 
Reibung bekannt, daß diefe Gerade 
OG die Richtung derjenigen Re 
actionsfraft angiebt, mit welcher die 
Fläche AB bei der ftattfindenden 
Bewegung von O nad Z auf de 
Fläche CD rengirt. Bedeutet daher 
etwa OK diejenige Kraft, welche auf den Punkt O des getriebenen Theile 
CD ausgeübt werden muß, um Bewegung zu ermöglichen, und zeichnet man 
über OK das Parallelogramm OKRL, deflen andere Seite in die de 
wegungsrichtung des Punktes O von AB und deſſen Diagonale in bie Re 
actionsrichtung O G hineinfällt, fo ftellt OL die an O anzubringende Triet 
Traft vor, welche bei der geringften Vergrößerung die beabfichtigte Bewegung 
erzeugt. Wäre dagegen Reibung nicht vorhanden, fo hätte man die Normale 
ON als Reactionsrichtung anzunehmen und aus dem Parallelogramme 


Fig. 606. 
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OKR,Z, in OL, die theoretifche Trieblraft zu entnehmen. Geſetzt nun, 
die Bewegungsrichtung des treibenden Punktes O der Fläche AB wäre nicht 
nah OL, fondern nad) OL, gerichtet, fo würde das Barallelogramm 
OKR,L, in OL, die erforderliche Trieblraft ergeben. Dieſe Kraft wird 
um fo größer werden, je mehr ihre Richtung OL, ſich der Reactionsrichtung 
0 6 näßert, und man würbe fie unendlich groß erhalten, wenn beide Rich⸗ 
timgen zufammehfielen. In dieſem Falle würde alfo überhaupt eine Be⸗ 
wegung nicht möglich fein, wie groß man auch die treibende Kraft annehmen 
wollte, und man fchließt daraus, daß die Möglichkeit der Bewegungsübertragung 
durch zwei auf einander gleitende Flächen an die Bebiugung geknüpft 
if, daß bie Bewegungsrichtung bes treibenden Punktes mit 
der gemeinfhaftliden Normale ber Flächen einen Winkel 
bildet, welcher den Reibungswinkel an Größe übertrifft. 
Aus der vorftehend gefundenen Beziehung 


v: vi — sinß:sin« 


geht hervor, daß das Verhältniß der Geſchwindigkeiten der beiden Aren in 
jedem Augenblide von der Neigung abhängig ift, welche die Berührungs⸗ 
tangente mit den Bewegungsrichtungen der zur Berlifrung fommenden Bunkte 
bildet, alfo von der Form ber beiden Flächen. Man wird daher in jedem 
einzelnen Falle die Profile der beiden auf einander wirkenden Flächen fo zu 
beftimmen haben, daß die Bewegungsiübertragung in ber verlangten Weife 
vor fi geht. Wie dies gefchehen kann, foll an einigen DBeifpielen gezeigt 
werden. 


Daumen. In der Praris ift Häufig die Aufgabe zu erfüllen, durch die 8. 160. 
gleichmäßige Drehung einer Welle einen um eine Ure oſcillirenden Hebel in 
abwechfeinde Schwingungen zu verjegen. Dieſer Tall findet namentlich bei 
der Bewegung von Stirn- und Schwanzhämmern ftatt, und zwar derart, daß 
von der treibenden Welle nur die Erhebung des Hammerarms zu bewirken 
if, während bie Rüdbewegung deffelben durch das Hammergewicht gefchieht, 
‚ jo daß durch den Fall des Hammers eine gewiſſe nüßliche Arbeit zum Schmie- 
den von Metall oder Zerfleinern harter Körper verrichtet werden kann. Yu 
diefem Behufe verfieht man die treibende Welle mit einer oder mehreren Her- 
vorragimgen, welche den Namen Daumen oder Hebedaumen erhalten, 
und durch deren Form nach dem Borftehenden wejentlich die Art bebingt ift, 
in welcher bie Erhebung des Hammers erfolgt. 

Setzt man zunächſt als einfachften Fall denjenigen voraus, in welchem 
bei einer gleichmäßigen Drehung der Daumenmwelle die Hammerare ebenfalls 
mit gleichmäßiger Geſchwindigkeit bewegt werben joll, fo ſtimmt die Bewegungs⸗ 
Übertragung mit derjenigen zweier Zahnräder für ein conftantes Umfegungs- 

Beisbah-Herrmann, Lehrbuch der Mechanik. ILL 1. 51 
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verhältniß überein, und man kann die im zweiten Capitel über die Ber- 
ahnung von Radern gefundenen Regeln ohne Weiteres zur Anwendung 
bringen. Sei z. B. A, Fig. 607, die mit den Hebedaumen zu verjehende 
Triebwelle und B die Age eines Stirnhammers, deſſen Hebel durch die Bir- 


Fig. 607. 


— 


kung eines Daumens CE mit gleihmäßiger Geſchwindigkeit durch den De 
tel CBD = ß bewegt werden fol, und möge a = EAD den Wiaki 
bedeuten, um welchen die Daumenmwelle während biefer Erhebung von BC 
fi) drehen fol. Man findet dann durch die befannte Beziehung 


40:BO=Pß:a 


in O denjenigen Punkt der Centrallinie AB, in welchem fich die Theillreiſe 
zweier Stirnräber berühren, deren Bewegungübertragung mit derjenigen et 
vorliegenden Syftems übereinftimmt. Nach Feſtſtellung diefer Theilkreiſe bir- 
tet dann die Beftimmung der Form, welde dem Daunen CE zu geben if, 
feine Schwierigkeiten dar. Nimmt man 3. B. an, ber Hebel BC folle von 
dem Daumen ftets in einem und demfelben Punkte C berührt werden, jo hat 
man diefen Punkt C als den Zahn bes Rades B aufzufaflen, und man er- 
hält nach $.72 als zugehörige Form des Daumens diejenige Epicyhlloide, die 
der Theilfreis BO bei feiner Abwälzung auf dem Theilkreiſe AO erzeugt, da 
man fid) denfen kann, der Punkt C ſei durch innerliche Wälzung des Theil 
treifes BO in fidh felbft erzeugt. Die Begrenzung des Daumens in E a 
hält man aus der Grenzlage B.D des Hebel, wenn man um A den Krrie 
durch D befchreibt. Die Hintere, niemals zur Wirkung kommende Flache EF 
des Daumens hat man beliebig, jedoch derart anzunehmen, daß das freie 
Fallen des Hebels nad) geſchehener Hebung nicht gehindert wird. Die hier 
angegebene Ausführung wird eine empfehlenswerthe indefien aus dem Grunde 
nicht fein, weil dabei bie ganze bedeutende Reibung zwiſchen Daunen und 
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‚Hebel immer nur in dem Punkte C bes letzteren ftattfindet, daher ein ſchneller 
Verſchleiß eintreten muß. Zur Vermeidung dieſes Uebelftanbes hat man nur " 
etwa nöthig, einen erzeugenden Kreis von geringerem Halbmeſſer ald BO 
anzunehmen, und man erhält demgemäß nad) $. 70 bie Formen file den 
‚Hebel und Daumen durch die entſprechende Hypo⸗ und Epicpkloide. Wilde 
man z. B. bei dem Schwanzhammer, Fig. 608, die Angriffsflähe DC des 


Fig. 608. 


Hebels nad) der Richtung des Radius BC annehmen, alfo einen Erzeugungs⸗ 
freis vom Durchmeſſer BO zu Grunde legen, fo erhielte man die Daumen- 
form entjprechend der Gerabflanfenverzahnung, $. 71, in der Epicykloide des 
Kreifes vom Durchmeſſer BO auf dem Theilkreiſe AO. Im derfelben Weife 
laſſen ſich alle über die Verzahnung von Stirnrädern angegebenen Regeln 
in vorliegenden Falle auch auf die Daumen anwenden, und es läßt ſich für 
irgend eine Fläche, welche als Angriffsfläche des Hebels angenommen wich, 
nad} dem allgemeinen, in 8.69 angegebenen Berfahren die zugehörige Form 
des Daumens beftimmen. 

Dentt man die Länge BC des Hebels größer und größer werdend, fo 
geht Me Bogenbewwegung des Endpunktes C im Orenzzuftande in eine gerad- 
linige Berſchiebung über, welcher Fall eine Häufige Anwendung bei ber Bes 
wegung von Stampfen, Pochwerken zc. findet. Die Form bes Daumens ber 
fimmt man hierbei in derfelben Weife, wie die der Zähne der in Zahnftangen 

sı* 
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eingreifenben Getriebe. Iſt 3. B. A, Fig. 609, die Daumenwelle für einen 
in verticaler Richtung zu hebenden Stampfer 8 S, welcher mit einer Horizon: 
talen Platte BG, der fogenannten Hebelatte, verjehen ift, fo hat man, um 
eine Erhebung mit gleichmäßiger Geſchwindigkeit zu erlangen, dem Daumen 


Fig. 609. 


> 


zum Profile die Evolvente BD bedjmni- 
gen um A befchriebenen Kreifes zu geben, 
welcher die Bewegungsrichtung BC des 
Außerften Punktes B berührt, vergleide 
$. 71. Hierbei wird bie Hebelatte ſiets 
in dem äußerften Punkte 3 angetrieben 
unb in Folge des einfeitigen Angriffe 
wirb der Stampfer SS gegen bie oben 
und unten anzubringenden Führungen 
gepreßt, woburd; im biefen Führungen 
nachtHeilige Reibungen entftchen. Um 
diefen Uebelftand zu vermeiden, pflegt 
man daher meiſtens die hervorragene 
Hebelatte GB wegzulaffen, und den 
Daumen in einen zu dem Behufe im 
Stampfer angebrachten Schlig eintretm 
zu laſſen, deflen obere Horizontale Der 


grenzung als Angriffsfläche dient. Aus Fig. 610 ift diefe Anorduung tr: 
ſichtlich, wie man fie bei gewiffen Daumenhämmern zur Verwendung bringt 
Hierbei bedeutet A den unterhalb mit dem Hammer verbundenen Schieber, der 
mit einem Schlige zur Aufnahme des Daumens H der Triebtvelle C ver⸗ 
fehen ift und am oberen Ende das Buffergehäufe DB trägt. Die In: 
geiffsfläche für den Daumen ift hier durch die ebene Bobenflähe ZE ent 
hohlen Cylinders gebildet, welcher durch die Vermittelung elaſtiſcher Gummi 
fgeiben vr den vom Daumen erhaltenen Impuls in möglichft elaftiiter 
Weiſe, d. h. ohne erheblichen Stoßverluft auf den Hammerkörper überträgt 
Das auf dem oberen Theile des Filhrungsgeftelles angebrachte zweite Bahr: 
gehäufe Z, F dient dabei zur Aufnahme anderer Federn rr für einen zweiten 
Bufferkopf K, welcher durch die lebendige Kraft des aufgefchleuderten Han 
mers noch etwas in fein Gehäufe Hineingedrüct wird, worauf die Euerzie 
des darauf folgenden Fallens durch die Elafticität der Gummiſcheiben r ver 


größert wird. 


Bei allen Curvengetrieben nämlich, bei denen beim Aufhören der Daum 
toirfung der getriebene Theil eine beftimmte Geſchwindigkeit ©, befigt, wid 
derſelbe vermöge der in ihm angefammelten lebendigen Kraft ſich noch mitt 
zu bewegen ftreben, auch nadjdem der Daumen ihn verlaffen hat. Barihn! 
MM, die auf den Angriffspunft des Daumens reducirte Maffe (fiefe DL I, 
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$. 306) des im Borhergehenben betrachteten Hammers, fo wird diefe Maſſe 
2 

vermöge der Gejchwindigfeit o, eine lebendige Kraft zn befigen, welche zu 


3 
einer ferneren Erhebung des Hammers auf die Höhe 27 — h, ausreicht. 


Iſt nun der Hammer durch den Daumen auf die Höhe 3 erhoben worden, 
und fteigt er hierauf vermöge feiner Geſchwindig⸗ 
feit v, noch auf die Höhe A,, jo wird ber durch 
fein demnächftiges Fallen bewirkte Effect einer ges 
fanımten Fallhöhe 7 + Ak, entiprechend fein. Ab⸗ 
gefehen von etwaigen Nebenhinderniflen der Rei⸗ 
bung ꝛc. wirb dieſer Borgang zwar nicht mit einem 
Arbeitöverlufte verbumden fein, da die zum Auf- 
werfen des Sommers erforderte Arbeit beim Fal⸗ 
Ien wieder vollfländig ausgegeben wirb, doch wird 
ein anderer Nachtheil infofern eintreten, als bie 
Zeit weſentlich größer ausfällt, welche zu einem 
ganzen Spiel des Hammers, Auffteigen und Fal⸗ 
len, gehört. Bei fchnell gehender Daumenwelle 
fönnte hierbei leicht der Fall eintreten, daß der 
Hammer von dem Daumen bereitd von Neuem er- 
faßt würde, ehe er gänzlich niedergefallen ift. 
Darin ift der Grund zu fuchen, warum man bei 
fehr fchnell gehenden Hämmern bie Bufferfeder in 
FL, %ig. 610, anbringt, welche hinſichtlich ihrer 
Wirkung übereinftimmt mit der Anwendung von 
fogenanntem Dberdampf bei fchnellichlagenden 
Dampfhänmern. Auch bei jchnellgehenden Hebel- 
bämmern, wie z. B. bei den Schwanzhämmern der 
Stahl und Frifchhütten, wendet man eine in. ber 
Regel aus Holz bargeftellte Brallfeder, den 
fogenannten Reitel, an, da ohne eine foldhe es 
gar nicht möglich fein würde, diefe Hämmer bei 
einem Hube von etwa 0,20 bis 0,25 Meter in 
der Minute 300 bis 350 Schläge ausführen zu laſſen. 

Während alfo der Auffangebuffer X den Zweck hat, die zu einem Spiele 
erforderliche Zeit zu vermindern, dient der Angriffsbuffer ZE dazu, den 
Berluft an lebendiger Kraft nad) Möglichkeit herabzuziehen, welcher beim Er- 
greifen des Hammers durch den Daumen in Folge des dabei auftretenden 
Stoßes ſich einftellt. Ein ſolcher Stoß ift bei allen Daumen unvermeidlich, 
welche, wie bie bisher betrachteten, eine gleichmäßige Bewegung des getriebe 


Big. 610. 








806 Siebentes Gapitel. (8. 160, 


nen Theils erzeugen follen, da dieſem letzteren Theile, diefer Bedingung zu 
folge, aus dem Zuftande der Ruhe fofort die Geſchwindigkeit v, erteilt wird. 
Durch die Anwendung des Angriffshuffere BD wird diefer Stoß zu einem 
möglichſt elaftifchen gemacht, derart, daß im erften Augenblide des Angrifis, 
wenn der Daumen die Platte ZE ergreift, diefe legtere in das Buffergehäufe 
hineingedrückt wird, wofelbft fte die Gummifcheiben 7 zuvörderft comprimirt. 
Erft wenn deren Spanntraft das Hammergewicht übertrifft, beginnt bie auf- 
fteigende Bewegung bes Hammers. Da die Yebern, welche man zu dem 
Ende anwendet, niemals volllommen elaftifc find, fo kann man den beiref- 
fenden Arbeitöverluft durch diefes Mittel auch niemals ganz vermeiden, wohl 
aber beträchtlich Herabziehen. Bei den Schwanzhämmern pflegt man, trog 
ihres fchnellen Ganges, Angriffsbuffer nicht anzumenden, und man muß fid 
damit begnügen, die Stoßverlufte durch möglich große Maſſe M ber Daumen 
welle thunlichft zu vermindern. Denn wenn M und M, die auf den Stoß 
punkt reducirten Maffen der ftoßenden Welle und des geftoßenen Hammers 
bedeuten, jo ift bei der Geſchwindigkeit » bie durch den unelaftifchen Stoß 
verloren gehende Arbeit durch 


MM, ve? 
M+M 2 
gegeben, welcher Werth um fo geringer ausfällt, je größer M im Bergleid 
mit M, ift (fiche hierliber auch Thl. I, $. 370). 

Bei den langfam gehenden Stirnhämmern in Walls und Pochwerfen if 
diefer Arbeitöverluft: meift nur unerheblich. 

Man Tann Übrigens die Nachtheile des ftoßweifen Angriffs durch eine 
ſolche Form des Daumens umgehen, vermöge deren der Hebel ober bie 
Stange nur allmälig in Bewegung gefegt wird, z. B. nad) dem Gelege der 
gleihförmig befchleunigten Bewegung. Stellt man diefe Bedingung, fo haben 
natürlich die fir die Verzahnung der Stirnräder entwidelten Regeln feine 
Gultigkeit fir die Beftimmung des Daumenprofils; letzteres muß vielmehr 
in jeden Falle dem Gefee gemäß befonders ermittelt werben, nad, welchem 
man die allmälige Mittheilung der Gefchwindigfeit vornehmen will. Ein 
Beifpiel wird die Eonftruction anı einfachften erläutern. 

Es fei die Aufgabe geftellt, durd) eine auf ber gleichmäßig rotivenden 
Welle A, Fig. 611, angebrachte Eurvenfcheibe eine in der Richtung CB af 
und ab verfchiebliche Stange fo zu bewegen, daß das Auffteigen und A 
fteigen der Stange zwifchen C und B durch je eine Vierteldrehung der Kr 
A bergeftalt bewirkt wird, daß die erfte Hälfte des Weges gleichfürmig be 
ſchleunigt, die zweite Hälfte gleichförmig verzögert durchlaufen wird, und fol 
die Stange zwilchen dem Auf- und Abfteigen jedesmal einem Stillftaud: 
‚unterworfen ein, welcher ebenfalls die Dauer einer Bierteldrehung hei. 


= 
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Es möge dabei ber Allgemeinheit wegen angenommen werden, daß bie Be: 
wegungdrichtung der Stange nicht durch die Are A hindurchgeht. Theilt 
mon zunäcjft den um A durch bie Anfangslage C der Stange beſchriebenen 
Kreis von C aus durch D, E und F in vier gleiche Theile, fo erhält man 
in den Theilpunkten diejenigen Punkte, welche zur Zeit bes Uebergangs der 
gedachten vier Perioden die Stelle des Ausgangspunktes C der Stange ein. 
nehmen. Es ift zunächft erfidhtlich, daß für die Ruhepauſen der Stange die 
Curwenſcheibe concentrifch zu A begrenzt fein muß, und zwar wirdder Quadrant 
Fig. 11. 


Ei 


CF der Banfe der Stange im tiefften Punkte C entſprechen, während fir 
den Stillftand der Stange in der höchſten Lage die Begrenzung der Scheibe 
durch einen Duadranten des durch B um A gelegten Kreiſes gegeben ift. 
Um die Endpunkte D, und Zı biefes Bogens zu beftimmen, Hat man nur 
nöthig, an die Radien AD und AE in D und E die Geraben DD, und 
ER, unter demfelben Winkel « anzutragen, welchen bie Stangenrichtung B C 
mit dem Anfangsradius A C' bildet, zu welchem Zwecke man ſich bequem des 
Kreifes AA, bedienen Tann, welcher durch die Stangenrihtung tangirt wird. 

Um bie curvenfdrmige Begrenzung zwiſchen ben cylindriſchen Theilen zu 
finden, Halbire man die Hubhöhe CB in M und ben Duabrantenbogen C.D 
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in.M,. Wenn M, nad) CO getreten ift, hat die Stange ben Weg CM in 
gleichförmig beſchleunigter Bewegung zuruckgelegt. Da bei dieſer Bewegung 
die in verſchiedenen Zeiten durchlaufenen Räume fi) wie die Quadrate der 
Zeiten verhalten, fo ergiebt fid von felbft folgende Eonftruction: Man theilt 
den Bogen CM, in n gleiche Theile, in der Figur 4, und entſprechend den 
Weg CH in n?, in der Figur 16; zieht man nun durch bie Theilpuntte 
1,4, 9 und M des gerablinigen Weges die um A concentriſchen Kreiſe und 
durch bie Theilpunkte 1, 2, 3 und M, deö Bogens CM, die Tangenten an 
den Kreis AA,, fo erhält man in den entſprechenden Schnittpuntten I, I, 
III und m Punkte der gefuchten Curve, weldje in C tangential an den Kreis 
CF ſich anſchmiegen muß. Die an biefen Curvenzweig Cm ſich anlehnende 
Begrenzung für die gleichmäßig verzögerte auffteigende Bewegung wird eben: 
fo in mIIl, II, ID, gefunden, wenn man ebenfalls MB in 16 gleide 
Theile theilt, bie betreffenden Kreife aber jegt durch bie Theilpunkte 7, 12, 
15 legt, da die in ben einzelnen Zeitvierteln durchlaufenen Wege ſich bei der 
gleichförmig verzögerten Bewegung wie die ungeraben Zahlen 7, 5, 3, 1 
verhalten. Die erhaltene Curve ſchmiegt ſich aud) in Di tangential an den 
Quadranten D, E, an. Im derjelben Weife läßt fich die Curve zwiſchen Zı 
und F fir die abfteigende Bewegung zeichnen. Eine Symmetrie wird bie 
Begrenzung, wie leicht erſichtlich ift, in dem vorliegenden Falle wegen der 
excentrifchen Lage der Stange BC nicht zeigen können. 

Bei der Anwendung des ‚hier gefundenen Daumens wird eim Stoß bri 
dem Beginne der Stangenbeivegung nicht ftattfinden, und e8 wirb auch beim 
Aufgören biefer Bervegung ein Arbeitsverluft durch Vernichtung von auf 
gefammelter Tebendiger Kraft nicht verurfacht werben. Dagegen haftet dieſen 
Eonftructionen ein anderer Uebelftand an, barin beftehend, daß bie Stange um 
fo ſtärker zur Seite gebrlicht wird, je fpiger der Winkel ift, unter weldem die 

. Daumenbegrenzung von ber Stangenrich 
Big. 612. tung gefchnitten wird. Diefer Seitenbrud 
erzeugt entſprechende Reibungen in den Fü: 

rungen der Stange und dadurch Arbeitt- 

verlufte. Iſt in Fig. 612 die Richtung des 

Stangenfchubes durch CB und die Normal⸗ 

der Daumencurde in O durch CN gegeben, 

fo erhält man den in C ſenkrecht zur Etange 

auf diefe ausgelibten Seitendruck 8 in CF, 

wenn man ben Winkel NCG gleich dem 

Reibungswinkel E macht und die in dieſer 

Richtung CE wirkfan zu dentende Reaction 

R des Daumens nad) den zu einander jenf- 

rechten Richtungen CB unb CF herlgt. 
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Bezeichnet man niit a den Winkel BON der Stange mit der Normale, jo 
findet man den zu einem Stangenwiderfiande Q —= BC gehörigen Seiten- 
drud zn 

S=(CF= Qtag(ca +). 


Diefer Seitendrud, welcher neue Reibungen in den Führungen erzeugt, 
wächſt mit dem Winkel & und wird auch in dem alle, wo « — 0 ift, alſo 
3.8. in dem Beifpiele Fig. 609, nicht gänzlich verfchwinden, da auch Hierbei 
ein Zurfeiteziehen der Stange mit einer der Reibung 


Qtange = uQ 


entfprechenden Kraft noch flattfindet. Wollte man diefen Seitendruck gänz- 
lic) vermeiden, fo hätte man die Daumenform fo zu entwerfen, daß bie 
Hubrihtung von der Normale der Curve um den Reibungswintel E ab- 
weicht. 

Ben man zur Berminderung der Reibung den Daumen durch Ver⸗ 
mittelung einer Frictionsrolle auf das Stangens oder Hebelende wirken läßt, 
fo hat man die Eonftruction der Daumencurve zunächſt in der vorgebachten 
Weiſe unter der Borausfegung vorzunehmen, daß das betreffende Hebelende 
direct von dem Daumen und zwar in der Axe ber Rolle ergriffen werbe. 
Die fo gefundene Curve, welche alfo der Bewegung des Rollenmittels ent- 
ſpricht, Liefert dann die Begrenzung des Daumens in der um den Rollen- 
halbmeffer von ihr abftehenden Aequidiſtanten. ALS Beifpiel für diefe Con- 
firuction fei der bei Spulmafchinen und Throfteln häufig vorlommende 
Tall gewählt, in welchem es ſich um die Beftimmung der Form des Daumens 
handelt, welcher mit Hülfe eine® boppelarmigen Hebels den die Spulen tra» 
genden Rahmen (Spulenbant) auf und nieber bewegen fol. Es ſei €, 
dig. 613 (af. ©.), die verticale Erhebung und Senkung, welche ber Spulenbant 
von dem Hebel BDE mittelft der Schubftange EG dadurch mitgetheilt werben 
fol, daß das mit einer Reibrolle 7} verfehene Hebelende durch die Daumen 
fheibe U der Welle A bewegt wird. Ferner fei das Geſetz für die auf- und 
abfteigende Bewegung der Spulen durch die Geftalt der zu windenden Garn- 
körper feftgeftellt (j. and) $. 141) und möge angenommen werben, daß dieſe 
Bewegung eine gleichförmige fein folle, wie fie einer Bewidelung mit cy- 
lindrifhen Garnſchichten entipriht. Man theilt dann den ganzen Weg 
dee Spulenbant beim Aufs und Niedergange GH + HG in eine be- 
liebige Anzahl gleicher Theile und beftimmt die biefen Theilpunkten 1, 2, 3, 
4 ... zugehörigen Lagen 11, 22, 33 ıc. des Hebeld ZB. Ebenſo theilt 
man den um A durch 3 beſchriebenen Kreis in diefelbe Anzahl gleicher 
Theile und zieht die Radien Al, A2, A3 u.f.w. Dieſe Radien ergeben mit 
den entiprechenden um A durch die Theilpunkte des Bogens BC beichriebe- 
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nen Kreifen die Schnitte N,, Ns, N, ... Weiter folgt aus der Figur, daß 
man die Daumencurve flir den Mittelpunkt B der Rolle in 


BLLL ..D,B 


erhält, wenn man an jeden Schnittpunkt N. das Stüd N. L, gleih B,n 
anträgt, d. 5. bie zwifhen dem Bogen und dem Radius BC gelegene Strede 
der entfpredjenden Hebelrihtung DB,. Zeichnet man dann von möglihft 
vielen Punkten diefer Curve L Kreisbögen mit dem Kollenhalbmefier von 
R als Radius, fo Hilfen diefe Kreife die gefuchte Profilcurve U des Dan 
mens ein. Dan erkennt aus der Figur, daß auch hier bie gefundene Cure 


Fig. 618. 


L nicht ſymmetriſch ift, obwohl die Schwingungen des Hebels ZD nah 
beiden Richtungen in genau übereinftimmenber Weife erfolgen. Synmetriſch 
wird das Daumenprofil nur werden, wenn bie Bewegung bes Punftes B 
eine durch bie Are A gehende Gerade ift, d. h. wenn es ſich um die Ber 
ſchiebung einer Stange Handelt. Im dem vorliegenden Falle kann man bie 
Profileurve nur annähernd ſymmetriſch geftalten, wenn man, wie in der 
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Figur gefchehen, die Anordnung fo wählt, daß die Sehne BC des von B 
bejchriebenen Bogens durch die Are A hindurchgeht. 
Wenn es ſich fir den hier behandelten Zwed der Spulenbewidelung darum 
handeln wurde, bem Garnfürper eine andere als cylindrifche Form, etwa eine 
Fig. 614. foldhe von dent Duerfchnitte BDEO, Fig. 614, 
zu ertheilen, fo hätte man bie Hubhöhe BD eben» 
falls in eine beliebige, möglichft große Anzahl 
gleicher Theile wie dd zu theilen. Bei einer gleich⸗ 
mäßigen Garnlieferung der Mafchine wird dann 
die Zeit, während weldyer da8 Garn zwifchen den 
Ebenen de und be aufläuft, mit dem mittleren 
Durchſchnitte FF des betreffenden Garnquantums 
proportional fein müflen, alſo mit der Flüche 
z (0? — r?) des Kreisringes FG@JH *). Ermit 
telt man daher der verlangten Spulenform ges 
mäß diefe Duerfchnitte in den Mitten der einzel 
nen Spulentheile, fo findet man die Verhältniß⸗ 
zahlen für die zugehörigen Drehungswinkel ber 
Taumenwelle, d. b. da8 Verhältniß, nad) welchen eine halbe Umdrehung bei 
der Sonftruction in Fig. 613 zu theilen ift. 





Ebene Curvenscheiben. Bisher wurde immer ftillfehweigend voraus: 8. 161. 
gefegt, daß der Daumen der votirenden Welle die Schwingung bes Hebels 
oder ber Stange nur nach der einen Richtung’ zu veranlaffen habe, indent ber 
Rüdgang durd) eine äußere Kraft, etwa das Eigengewicht des Hammers, der 
Sputenbanf zc., veranlagt werde. Während bei den Hämmern und Stampfen 
diefer Rlidgang ganz frei erfolgen fol, zu welchen Zwecke die Hinterfeite bes 
Daumens entfprechend zuritdtreten muß, kann in den Fällen der Figuren 
611 und 613 die Rüdfeite bes Daumens nur dazu dienen, dem Hebel⸗ oder 
Stangenende gerade nur die beabfichtigte Bewegung zuzulaſſen. Während 
daher der Antrieb für den Borwärtsgang von dem Daumen auf ben Hebel liber- 


*) Diefe Bemerkung bat nur in dem Falle ihre Gültigkeit, in welchem, wie 
bei den Watermaſchinen, die einlaufende Garnlänge fortwährend conftant 
bleibt, wobei die Winkelgeſchwindigkeit der durch den Faden mitgeſchleppten Spule 
fi) mit wechjelndem Schichtendurchmeſſer natürli ändert. Wenn dagegen, wie 
& beiden Spulmaſchinen üblich if, die Umbdrehungszahl der direct durch 
Schnüre umgetriebenen Spulen conftant, daher die aufgemundene Barnlänge ver: 
änderlich ift, jo müſſen fi) die Zeiten, welche der Fadenführer zum Durdlaufen 
der einzelnen Spulentheile wie dd gebraudt, wie die Anzahl der in diejen Thei⸗ 
Ien enthaltenen Umwindungen, d. h. aljo wie bie arialen Durchſchnitisflächen 
ddec, oder, bei gleihen und geringen Höhen bd, wie die radialen mittleren 
Diden der Schichten FG = e—r verhalten. 
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tragen wird, fo findet beim Ruckgange in den Iegterwähnten Beifpielen eine 
treibende Wirkung von dem Hebelende auf den Daumen ftatt, wogegen bri 
den Hänmern eine Wirkung beider Organe auf einander während des Kid: 
ganges überhaupt nicht angängig ift. 

Nun liegt aber Häufig der Fall vor, dag man behufs der Zurüdführug 
des ſchwingenden Theile in ber verlangten Art eine äußere Kraft nicht ver⸗ 
wenden kann ober mag, und e8 muß baher dem Daumen eine Form gegeben 
werben, berzufolge er nad; beiden Richtungen ben ſchwingenden Theil an 
zutreiben vermag. Dies führt zur Anwendung von canal- ober vinnenförmig 
audgearbeiteten Scheiben, von denen man ſich leicht eine Borftellung maden 
tann. Es fei z. B. die Curve BEFE, Fig. 615, das in der vorſichend 
beſprochenen Art gefundene Profil für einen Daumen der Welle A, melder 
dem Enbpunkte B eines um D fhwingenden Hebels die gewünſchte Be 
wegung ertheilen ann, fo erhält man durch die zwei, im Abftande r von der 


Big. 615, 


Curve BEF mit diefer parallel gezogenen Curven Bi EP, und BE 
bie Grundlinien für zwei cplindrifche Flächen parallel der Are A, wel 
zwiſchen ſich den erwähnten canalförmigen Raum begrenzen. Berfict mır 
nämlich das Hebelende B mit einem feften cplinbrifchen Zapfen, bezw. eint 
Laufrolle vom Halbmeſſer r, und bildet den befagten Canal entfpredhend jr 
einer auf A befeftigten Nuthenſcheibe aus, fo folgt, daß durch bie ge 
wonnene Einrichtung der vorgefegte Zweck erreicht werben Tann. Es mit 
ber fo entftandene Mafchinentheil zufolge der ebenen Geftalt des zu Cru 
liegenden Daumenprofils eine ebene Eurvenfdeibe heißen. 
Derartige Curvenſcheiben finden eine fehr häufige Verwendung in den vr: 
ſchiedenſten Arbeitsmaſchinen, wo es darauf anfommt, einem arbeitet 
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Organe, wie einem Hebel oder einer Stange, von der gleichmäßig rotirenden 
Betriebswelle aus .eine Bewegung von ganz beftimmter Art mitzutheilen, wie 
fie durch die Natur des Arbeitöproceffes oder durch bie Form des zu erzeu⸗ 
genden Gegenftandes bedingt wird. Aus ben Art diefer zu erzielenden Ber 
wegung ift die Form des Canals in der im Vorftehenden befchriebenen Weiſe 
u ermitteln. Der in der canalförnigen Furche geführte Theil hat dabei 
meiſtens die cplindrifche Form, und es Tann berfelbe entweber als ein mit dem 
bewegten Stangen» oder Hebelende feft verbundener Bolzen oder als eine 
drehbare Frictionsrole ausgeführt werben. In legterem Falle wird bie in 
den meiften Fällen erhebliche gleitende Reibung auf die geringere Zapfen» 
teibung der Rolle um ihre Are zurücgeführt. 

Es kommen, wenn auch weniger häufig, Fälle vor, wo bie Bewegung von 
dem hin» und zurlickſchwingenden cylindrifchen Bolzen ausgeht, und vermöge 
der befonderen Form der Canalfurche der Are derſelben eine drehende Bewegung 
ertheilt wird, welche Tegtere fi dann aber immer nur auf Ofcillationen 
in geringem Winkelbetrage, niemals auf volle Umdrehungen erftredt. Als 
ein Beifpiel fur diefe Anordnung Tann etwa die Vorrichtung zur Bewegung 

gie. 616 des Steuerungsſchiebers bei manchen 
de Dampfhänmern angeführt werben, 
wie fie duch Fig. 616 im Princip 
verdeutlicht ift. Hierbei Hat die 
Curvenſcheibe die Form eines um die 
Steuerwelle A drehbaren Hebeld AB 
angenommen, in beffen curvenförmi- 
gem Sclige der mit der Kolben: 
Range auf» und nieberfteigende Stift 
O fi führt. Es ift leicht erfennt- 
lich, daß diefe aufe und abfteigende 
Bewegung von C eine Schwingung 
der Are A fo lange nicht zur Folge 
haben Tann, fo lange die Mittellinie 
der Nuth von der Bewegung des 
Stiftes nicht abweicht. Dan hat 
daher Hierin ein Mittel, bei unaus- 
gefegter Bewegung bes Stiftes C der 
Are A eine durch zeitweife Still- 
ſtandspauſen unterbrochene Bewegung 
zu ertheilen, wie ein ähnliches Ber- 
halten auch bei den rotirenden Cur⸗ 
venſcheiben und Daumen (vergleiche 
Fig. 611) gefunden wurde, wo eine 
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zur Drehare concentrifche Geftalt der Eurve einem Stillſtande des ſchwingen⸗ 
den Theiles entſprach. 

Curvenſcheiben wendet man außer zu Mafchinengetrieben auch bei ge 
wiffen Werkzeugen, insbefondere bei manchen lemmvorrichtungen an, welche 
zum Einfpannen und Fefthalten der Arbeitsſtücke dienen. Hierzu gehört ud. 
da8 Heine Werkzeug, welches die Uhrmacher unter dem Namen der Uhr: 
. maderhand anwenden, um beim Zuſammenſetzen der Uhren die kreis⸗ 
förmigen Platinen zu Halten. Eine ringförmige Geftellplatte GH, Figur 
617, trägt hierbei drei «Zapfen A, welche gleid) weit vom Mittelpunfte 
O und in gleichen Abftänden von einander angebracht find. Diefe Zapfen 
dienen als Dreharen für drei gleichgeftaltete Hebel ACB, deren Enden B 
wie „Zangenbaden bie feftzubaltende Platine P in drei Punkten des Um 
fanges erfaflen. Um diefe Hebel feit gegen die Platine zu preflen, ift jeder 
der erfteren mit einem nach unten durch einen Freisbogenförmigen Schlig der 
Geftellplatte hindurchtretenden Stifte C verfehen, defien freies Ende in bie 
fpiralfürmige Rinne DE der Curvenſcheibe FF tritt. Letztere ift drehbar 
um den vorftehenden Halsring ZH der Geſtellplatte G angeordnet, und es 
ift leicht erfichtlich, wie durch eine Drehung der Eurvenfcheibe F' ein Fef 
Ipannen der Platine durch die drei Zangenbaden B ermöglicht if. Damit 
nicht von felbft ein Wiederöffnen der Zange eintreten Fünne, ift nad) ben be 
fannten Gefeg? der Reibung erforderlich, dag in jeder Stellung eines Stiftes 
C deſſen zu dem Radius AC fenkrechte Bewegungsrichtung CK der mit Nor⸗ 
male ON ber Curve DE in C einen Winkel X CN bilde, welcher Heiner if, 
als der Reibungswinkel zwifchen dem Stifte C umd der Curvenführung. Es 
muß daher aud) der Winkel ACT, weldjen der Radius AC mit der Tangente 
CT an die Curve bildet, für jede Stellung von C noch unter dem Reihungswwintel 
bleiben. Hiernach läßt fich die Curve DE etwa der Bedingung entſprechend 
entwerfen, daß ber gedachte Winkel für alle Tagen von C einen conflanten 
Werth hat. Wilrde hierbei der Stift C, ftatt in dem Kreisbogen um A un 
einem radialen Schlige ber Geftellplatte G geflihrt werden, fo würde, unter 
der Vorausfegung eines conftanten Werthes für jenen Winkel, die Cure DE 
befanntlich eine logarithmiſche Spirale werden (f. auch $. 50). Es wurde 
ſchon in $. 64, Fig. 226, eine expanfibele Riemenfcheibe angeflihrt, welche 
eine ähnliche Einrichtung zeigt. 

Die in Fig. 617 angeführte Einrichtung Hat die Eigenthümlichkeit, daß 
die drei Punkte B der Klammern AB immer in einem Kreiſe gelegen find, 
deſſen Mittelpunkt in die Are O des Inftrumentes hineinfällt, daher immer 
von felbft eine centrale Befeftigung bes Arbeitsſtückes eintritt. Bon biefer 
Eigenſchaft macht man Gebraud bei gewiſſen Drehbanksfuttern or 
Planjheiben, bei welchen es darauf ankommt, Gegenftände ſchnell und 
ſicher zu centriven. Hierbei macht man die Klammern jedoch wicht drehbar 
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um Zapfen, ſondern man führt diefelben in radialen Schligen, fo daß biefer 

Mechanismus demjenigen Falle entfpridht, in welchem durch die Drehung 

der Curvenſcheibe eine Stange gerablinig bewegt wird. Aus Fig. 618, die 
Big. 617. . 





diefe Anordnung veranſchaulicht, erkennt man, wie durch Umdrehung der 
Curvenſcheibe D, weldhe auf ihrer Vorberfläche mit einer in mehreren ſpiral⸗ 
förmigen Winbungen ausgeführten Nuth verfehen ift, die Kloben BC, deren 


Fig. 618. 


Rüdfeiten in diefe Nuth mit Erhöhungen nad) Art von Zahnftangen ein 
greifen, in den radialen Führungen der Planfcheibe GH verfchoben werben. 


8. 162. 
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Damit hierbei ſämmtliche Spannkloben B durch eine beftimmte Drehung der 
Curvenſcheibe D um gleiche Beträge verjchoben werben, ift es erforberlid, 
die Mittellinie der Nuth in diefer Scheibe nad) einer archimediſchen 
Spirale zu bilden, bei weldyer befanntlich der Radius proportional mit dem 
Drehungswinkel zunimmt. Diefe Linie geftattet auch allein bie gewöhnlid 
übliche und aus der Figur erkennbare Anordnung, jeden Kloben mit mehr 
als einer Hervorragung in die Curvenſcheibe eintreten zu laffen, denn hierzu 
ift offenbar an allen Stellen der Curve ein und berfelbe radiale Abftand 
zwifchen zwei Spiralwindungen erforderlich, welche Eigenfchaft nur der ardı- 
medifchen Spirale zulommt. 


Umkehrungen. Bisher wurde immer angenommen, daf die Curven— 
iheibe an der Bewegung Theil nehme, fei e8 nun, daß fie, wie meift ge 
bräuchlich, als treibenbes Glied wirke, oder aber, daß fie, wie weniger häufig 
der Fall ift, getrieben werde. Man kann aber aud) die Curvenſcheibe ganz 
feftftellen, und gelangt dadurch zu gewiſſen Mechanismen, welche man, mit 
Ruckſicht auf das in der Einleitung, 8. 31, Sefagte, als Umkehrungen 
der bisher befprochenen Getriebe anfehen Tann. Man gelangt hierzu in der: 
felben Art wie überhaupt zu Umkehrungen, dadurch nämlich, dag man dem 
betreffenden Mehanismus noch eine zuſätzliche Bewegung 
ertheilt denkt, die der vorherigen Bewegung eines Glie— 
des für jeden Augenblid gleih und entgegengefept 
if. Dadurch wirb diefes Glied zu einem feftgehaltenen gemacht, wäh 
rend das vorher feftgehaltene Glied lediglich die Zuſatzbeweguug am 
nimmt, bie anderen Glieder dagegen außer den ihnen ſchon vorher zu eigen 
gewefenen Bewegungen noch die zufägliche Bewegung erhalten. Derartige 
Eurvengetriebe mit feftgehaltener Curvenſcheibe finden mehrfach Anwendung 
bei Arbeitsmafchinen, insbejondere bieten die Mafchinen zum Verarbeiten dr 
Kammmolle intereffante Beifpiele diefer Art dar. 


In Fig. 619 ift die Einrichtung im Wefentlichen dargeftellt, welche bri 
ber von Donisthorpe und Whitehead angegebenen Kämmmafdine‘) 
zur Bewegung der Kämme in Anwendung gebracht ift. Hierbei ift die arl 
der Are A angebrachte cylindrifche Trommel BB mit vier um bie Bolzen 
B dechbaren Hebeln BD verfehen, welche an den Enden bie Wolllänm: 
D tragen, während hervorragende Stifte C der Hebel gezwungen find, in der 
feften Leitcurve F zu verbleiben. Da, wo biefe Curve wie bei .E,, Z md 
Ey concentrifch zur Are A geftaltet ift, werben die Kümme .D benfelben Ab 


*) Näheres hierüber fiehe in Prechtl's Technologiſcher Encyklopädie, Euppk- 
ment, Bd. 3, Taf. 92. 
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fand von der Are A beibehalten, wogegen die Ausbauchung der Leit- 
curde bei E ben Arm zwingt, in folder Art nad) außen hervorzutreten, 
daß fein Kamm geeignet ift, bei dem Vorübergehen an ben zufuhren ⸗ 
den Speifewalgen W die Wolle in Geftalt eines Wollbartes abzu- 
ſtechen. Bei der weiteren Drehung zwingt die Form der Flhrungsbahn den 
Arm wieder zum Zurüucktreten, fo daß, nachdem auf bem Wege DDi D, 
der abgeftochene Wollbart durch befondere hier als unweſentlich nicht näher 


Sig. 619. 


gezeichnete Organe auögelämmt ift, die Wolle bei D, an einen verticalen 
langfam votirenden Kammring K abgegeben werben kann. Man hat es alfo 
in dem vorliegenden Falle mit einer Umkehrung besjenigen Getriebes zu thun, 
welches mit Hülfe einer rotivenden Curvenſcheibe einen ſchwingenden Hebel 
abwechfeind bewegt und in Stillftand läßt. 

Daffelbe Getriebe, nur in anderer Ausführung und zu anderem Zwecke, 
findet ſich bei dem von P. Barpaite angegebenen Demöloir, d. h. einer 
Maſchine, welche zum Auseinanderziehen und Vorbereiten ber Wolle dient, 
bevor dieſelbe den Kammmaſchinen vorgelegt wird. Auch hierbei ift eine 
gleimäßig rotirende Are A, Fig. 620, vorhanden, welche bei ihrer Drehung 
eine Anzahl von Kamm ober Nabelftäben DD mit herumfchleppt. Dieſe 
Kämme find aber nicht, wie in dem vorhergehenden Beifpiele, mit Hilfe von 
Selenkbolzen und Hebeln mit der Are A vereinigt, fondern mit Hülfe zweier 

Beisbas-Herrmann, Lehrbuch der Mehanil. LIT. 1. 52 
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auf A befeftigten Scheiben C, von denen jede mit einem Syſteme von keit- 
förmigen Schligen DB verfehen ift. Durch je zwei correfpondirende Schlige 
der beiden Scheiben C treten die Enden eines in der Mitte mit Nadeln be 
fegten Kammftabes hindurch, und e8 ragen die zu chlindriſchen Zapfen ant- 


Fig. 60. 


laufenden Enden in zwer herzförmige innen Z Hinein, welche in den eifer- 
nen feſt an dem Mafdjinengeftell angeſchraubten Platten F’ angebradit fu. 
Man erkennt, daß vermöge biefer Anordnung die Kammftäbe D gezwungen 
find, bei der Drehung der Are A der Führungsnuth ZI zu folgen, und deß 
jeder Kammftab bei diefer Herumführung relativ gegen die Are A in dem 
durch feine Schligführung BD dargeftellten Bogen ſchwingt. Die Hole 
hiervon wird fein, daß die Entfernung zwiſchen zwei Stäben auf dem Eurer 
zweige EEE, allmälig größer wird, während dieſer Abftand zwiſchen F, 
über Er nad) E wieder abnimmt. Ebenfo werden die Kammftäbe bei ihr 
Bewegung gewiſſen Meinen Drehungen um ihre Rängsare ausgeſedt fein 
Wenn daher die Nadeln der Stäbe in das durch das endloſe Lattentad 7 
und die Zuführwalzen W dargebotene Wollufieß einftechen, fo wird in dolge 
der eigenthümlichen Bewegung der Kammſtäbe zwiſchen E und Zr ein Aut 
einanderziehen des Vließes bewirkt werden, welches ietztere bei Ey durd De 
Abzugswalzen WW, abgenommen wird, während bie leeren, bei W bar) eist 
rotirende Vürfte von anhängenben Haaren befreiten Kammfläbe nad den 
Angriffspunkte Z zu neuer Wirkung zucleffehren. 

Auch das Getriebe, bei welchem die Curvenſcheibe eine Schwingung it 
bewegten Theiles in gerader Linie hervorruft, findet öfter als Umfehrmg 
Anwendung. Als Beifpiel möge die Nadelwalze AB, Figur 621, an 
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geführt fein, wie fie ebenfalls bei Kämmereimafchinen, z. B. bei dem Heils 
mann’fcen Demöloir*), vorfommt. Diefe Walze befteht aus einer auf ber 
Belle A befeftigten und mit diefer rotirenden Trommel B, welche ringsum 
j Big. 21 in Reihen parallel der Age 
d mit Stahlnadeln N beſetzt 
iſt. Zwiſchen je zwei Nadel⸗ 
reihen liegt ebenfalls paral⸗ 
lel der Are ein Stab D, 
welcher ähnlich wie in dem 
vorigen Beifpiel beiderſeits 
durch Schlige hindurch⸗ 
geht, die in den vorſtehen⸗ 
den Scheibenrändern C der 
Walze angebradjt find. Die 
Enden diefer Stäbe D wer- 
den beiderſeits in zwei am 
Geſtelle feften Kreisnuthen 
E geführt, deren Mittel- 
punkt F excentrifch gegen die Are A gelagert iſt. Man erkennt hieraus 
leicht, wie die Nadeln der Walze bei G geeignet find, Wolle, bie dafelbft durch 
einen befonderen Einfchlagapparat ihr dargeboten wird, aufzunehmen, und 
daß die Wirkung der Stäbe D darin befteht, durch ihre nad} außen gerich- 
tete Verſchiebung die Wolle allmälig aus den Nadeln herauszuſchieben, fo 
daß ein bei ZI angebradjter Abzugsapparat die Abführung der Wolle bewir- 
ten lann. Zur Bervegung der Stäbe ift hier eine kreisförmige zur Are er⸗ 
centrifche Nuth angewendet; Hinfichtlich der Hierdurch erzielten Bewegung 
gelten bie in dem folgenden Paragraphen enthaltenen Bemerkungen. 


Kreisexcenter. Wenn man für den auf einer rotirenden Welle an- 8. 163. 
zubringenden Daumen eine kreisförmige Grundform wählt, fo bewirkt diefer 
Daumen ebenfalls eine ſchwingende Bewegung bes Hebels oder der Stange, 
worauf er wirkt, fobald der Daumen excentrifc) auf der Welle befeftigt ift. 

Solche kreisförmige Daumen werden öfter bei Hebelfcheeren und Luppen⸗ 
zängwerken in der durch Fig. 622 (a. f. ©.) dargeftellten Art verwendet. Hier 
ift anf der ſtarken, durch Wafler- ober Dampfkraft umgedrehten Welle A die 
Kreisfcheibe B excentrifch aufgefeilt, und e8 wird biefelbe an ihrem Umfange 
durch die beiden ebenen Schienen EE und FF berührt, von welhen EE 
direct durch den Hebelarm ber Scheere oder des Zungwerkes gebildet ift, wäh⸗ 


*) Siehe Pregtl’s Technologiſche Encpllopäbie, Supplement, Vd. 3, Taf. 95. 
52* 
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rend FF ducdh die Bolzen EF mit bem Hebel verbunden iſt. Man er: 
kennt leicht, daß bei biefer Anordnung der Hebel DE von der Scheibe B 
nad) beiden Richtungen beivegt werden muß. Um diefe Bewegung näher zu 
prüfen, dente man fi die Scheibe B Heiner und Heiner werbend, wodurch 
an der Natur der Bewegung nichts geändert wirh, wenn nur immer ber 


Fig. 622. 


Mittelpunkt C diefelbe Lage, alfo die Excentricität A C — r biefelbe Größe 
behält. Denkt man in folder Art die Scheibe B fhliehlich in ihren Mittel: 
punkt C zufammengefchrumpft, fo fallen die beiden Flächen Z und F, melde 
parallel mit ihren Lagen ſich allmälig einander näherten, in eine mit ER 
und FF parallele Gerade EC zufammen, welde durch den Mittelpunkt C 
hindurchgeht. Wo nun aud; ber Mittelpunkt C des Excenters in dem um 
A mit dem Halbmeffer AC — r befdjriebenen Kreife fid, befinden möge, 
es wird immer die befagte mitten zwifchen Z.E und FF mit dieſen Flachen 
parallele Gerade auch durch bie jedesmalige Lage von C hindurchgehen. Um 
daher die äußerften Lagen diefer Mittellinie und damit des Zanghebels zu 
finden, fälle man von D das Loth DE auf diefe Linie und beſchreide um 
D mit dem Radius DE — d einen Kreis, fo erhält man, wie ſich leicht 
erſehen läßt, in den beiden Tangenten G, C, und G, Cy ber beiden Kreiſe 
DG und AC die äußerften Lagen ber mehrgebachten Mittellinie EC und 
damit auch die Lagen des Zänghebels. Es fei mun EC biejenige Lage der 
Mittellinie, welche duch die Are A hindurchgeht, und feien die Winkel 
@D@, und GDG, reſp. mit &, und os bezeichnet, um welchen der Zäng- 
hebel aus jener mittleren Stellung nad; beiden Seiten hin ansfchwingt, fo 
bildet auch die mittlere Lage G C der mehrbefagten Mittellinie den Wirlel 
a; mit G, C, und den Winkel &, mit Gy O5. 
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Bei der faft immer nur geringen Größe ber Excentricität 40 im Ber- 
gleiche zu der Länge = AG kann man nun mit fir bie Praxis hin- 
teichender Genauigleit 

=, =Al=r 
fegen, und daher erhält man näherungsweife ben Schwingungswintel 
a=a, + % — 20, bed Hebels zu @ =T. 

Streng genommen find die Winkel «, und &, um welche der Hebel aus 
der gebachten Sage DB nad; beiden Seiten ſchwingt, nicht von gleicher 
Größe, doch ift die Abweichung ber beiden Winkel in den gewöhnlichen Fällen 
der Anwendung fo gering, daß eine genauere Ermittelung, die zu weitläufigen 
Rechnungen führt, unterbleiben Kann. Die Geſchwindigkeit des Hebels wächſt 
von dem Werthe Null in den Wendepunkten ganz allmälig und nimmt nad) 
Erlangung eines größten Werthes in einer mittleren Stellung aud) wieder 
allmälig bis zu Null ab, fo dag Stoßwirkungen durch dieſes Getriebe nicht 
veranlaft werben. Die Bewegung felbft ftimmt im Wefentlichen mit der⸗ 
jenigen eines entfprechenben Kurbelgetriebes annähernd überein, und die An- 
näherung ift eine volllommene, wenn der ſchwingende Hebel in eine gerad⸗ 
linig geführte Stange B.D übergeht, deren Bewegungsrichtung durch die Are 
A hindurchgeht, Fig. 623. Wenn 
Hier der Mittelpunkt der excentrifchen 
Scheibe aus der tiefften Lage oder 
dem unteren todten Punkte C, um 
einen beliebigen Winkel C, A C=a 
fich gedreht Hat, fo ift die Stange um 
den Weg 
s=DG=GF=r(1—cosa) 
geftiegen, und man findet daher bie 
Geſchwindigleit vı der. Stange in 
diefem YAugenblide durch 


ig. 623. 


98 un 0% 
vu= % =rsina Fri 
Segt man daher die gleichmäßige 
Umfangsgeſchwindigleit der Egcenter- 
mitte gleich 
rd“ 
vr 
fo findet man das Berhältniß a = sine, alſo genau wie bei ber Schleifen, 


turbel, d. 5. derjenigen wit unendlich langer Lenkerſtange, Fig. 624. Es 
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lann hier bemerkt werben, daß der Wiberftand Q der Stange BD nur in 
deren tieffter und Höchfter Lage direct von der Are A aufgenommen wirb, in 
jeber anderen Stellung ift ber Berührungspunft D, zwiſchen dem Cpoenter 
und der Stange um ED, —r sin. einfeitig gelegen, fo baß bie in Di der- 


Fig. 624. 


tical aufwärts wirkende Kraft P eine Seitenpreſſung der Stange in ihren 
Führungen und bafelbft ſchädliche Reibung erzeugt, welche mit dem Momente 
Prsin« wächft, alfo ihre größten Werthe in ben Mittelftellungen des Cr 
center8 C. und C, erreicht, während fie in den todten Punkten verfchwindet. 

Der Weg ber Stange DB bei dem Getriebe in Fig. 623 beträgt filr jede 
Umbrehung ber Are 2r hin und zuriid, unter r die Ercentricität verftanden, 
gerade wie bei ber Schleifenkurbel, Fig. 624, und es gilt file beide Mechanis 
men bafjelbe Bewegungsgeſetz. In ber That find die beiden Getriebe ihrem 
inneren Weſen nach auch vollfommen übereinftimmend, infofern der ganze 
Unterſchied nur auf der verſchiedenen Größe bes Durchmeſſers des Kurbel: 
zapfens und daher der Schleifenweite beruht. Es findet hier derfelbe con- 
fiructive Unterſchied ftatt, wie zwiſchen der gewöhnlichen Schubturbel und 
der aus berjelben entftchenden ercentrifchen Scheibe, Fig. 588. Auch hier 
wird daher der Reibungswiberftand in Fig. 623 beträchtlich größer ausfallen 
als in ig. 624, und man wird die erftere Conftruction überhaupt nur an 
wenden, wenn es fi darum handelt, die Are A nad) beiden Richtungen hin 
fortzuführen, ohne fie Fröpfen zu milffen. Ueberall jedoch, wo das treibende 
Glied auf dem freien Ende dev Welle A angebradjt werden lann, ift die An 
ordnung der ig. 624 die vorzüglichere. 

Wenn es hierbei darauf ankommt, die Stange B in einer belichigen anderen 
beftimmmt vorgefchriebenen Weife zu bewegen, fo läßt ſich dieſes Ziel im Al- 
gemeinen dadurch erreichen, daß man die mit der Stange verbundene Schleife 
in Geftalt eines curvenförmigen Canal ausführt, defien Form ans dem gr 
gebenen Bewegungsgefetze der Stange in jedem Falle leicht zu finden if. Um 
dies zu erfennen, möge etwa die Bedingung geftellt fein, daß die Stange ihre 
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ſchwingende Bewegung im Betrage 2r mit gleihbleibender Geſchwin⸗ 
digkeit vollführe, wenn die Kurbel vom Halbmeffer r ebenfalls gleichmäßig 
umgedreht wird. Um für diefen Hall die Form des Schleifencanals zu be- 
ſtimmen, dente man die Stange B, ig. 625, in ihrer mittleren Lage, welche 
fie einnimmt, wenn bie Kurbel die zur Stangenrichtung BB ſenkrechte 
Stellung AC hat. Theilt man nun den Duadranten CC, durch 010305 ... 
in eine beliebige Anzahl gleicher Theile und den diefem Quadranten zu⸗ 
gehörigen Stangenweg AC, in eine ebenſo große Anzahl gleicher Theile 
durch 414, 43..., fo erfieht man, daß bei einer Stellung bes Kurbel- 
zapfens z. ®. in CO, die Verſchiebung der Stange aus ihrer Mittellage den 
Bert) AA, haben muß. Macht man daher die Abftände auf den durch bie 
Theilpunkte C parallel der Stange gezogenen Geraden 0, D, = AA, 
GD = AA, %D = AA, uf. f, fü legen bie erhaltenen Schnitt 
puntte D eine Linie CD, D, D, A feft, welche, wenn dieſelbe Conſtruction 
für alle vier Quadranten ausgeführt wird, durch die beiden Punkte C und 
C’ und zweimal durch die Mitte A hindurchgeht. Die Begrenzung bes 


Sig. 626. Sig. 626. 


Schleifencanals erhält man dann wieder durch bie beiden zu der Curve D 
im Abftande gleich dem Halbmefler des Kurbelzapfens C parallel gezogenen 
Linien. Es ift übrigens erſichtlich, daß die Conftruction im Wefentlichen 
diefelbe bleibt, wenn die Hubhöhe der Stange nicht gleich 2r angenonmen 
wird. Set man die halbe Hubhöhe AuC,, Fig. 626, Heiner als die Kurbel» 
länge, fo treffen die beiden Curvenhälften in A nicht mehr zufanımen, wäh 
rend bei einer Huböhe der Stange, weldje den Durchmeſſer des Kurbelkreiſes 
übertrifft, die beiden Curvenzweige in zwei Punkten ſich durchkreuzen, 
Fig. 697. 
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Im derfelben Art Hat man die Conftruction durchzuführen, wenn das Ber- 
haltniß der Kurbeldrehungen zu den’ von’ der Stange durchlaufenen Wegen 
durch ein anderes Gefeg, als hier angenommen, vorgefchrieben ift, und man 
erfennt auch leicht, daß die Stange einem Stilftande unterworfen ift, ſobald 
ein Theil des Curvencanals nad) einem in den Kurbellreis fallenden Kreis 
bogen gebildet ift. Der Stilftand beginnt dann in demjenigen Angenblide, 
wo diefer Bogen mit dem Kurbelkreiſe zufanımenfällt, und die Dauer des 
Stilftandes ift von der Größe des kreisförmigen Canalftüdes abhängig. 


Fig. 627. Fin. 68. 


Eine folche Einrichtung zeigt der Betriebsniechanismus ber Nadelſtange 
bei der Singer’fgen*) Nähmaſchine. Hierbei greift der mit einer 
Frictionsrolle verfehene Kurbelzapfen C der Betriebswelle A, Fig. 628, in 
die herzförmige Nuth CD, D, D. C. der Nabelbarre B, und ertheilt der 
felben eine aufs und niederfteigende Bewegung, welche durch einen Stiüftend 
unterbrochen ift, und zwar ift diefer Stillftand nicht zwiſchen der auf⸗ und 
abfteigenden Bewegung gelegen, ſondern erfolgt, nachdem bie Nadel aus ihrer 
tiefften Lage bereits ein Stüddhen (etwa 3 Millimeter) wieder emporgefiegen 
if. Diefe Wirkung der Curvenſcheibe fann man ſich folgender Art erflären. 
Bewegt ſich die Kurbel aus der mittleren Stellung A C in biejenige A Cy, 
fo if, wenn CD, D, die Mittellinie des Curvenftites CD, bedeutet, die 
Nadelftange während diefer Drehung der Welle A um das Stüd D, (, ab: 
wärts geführt, ba dieſe Ränge D, C, bie vertical gemefiene Abweichung dei 
Canals von dem Kurbelfreife CC, C, darſtellt. Da nım die Canallinie zei: 
ſchen D, und D; durch einen Kreisbogen mit dem Halbmeſſer der Kurbel 


*) 6. u. a. Herzberg, Die Nähmafchine. 
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AC von einem Mittelpunfte A, aus beſchrieben ift, welder um die Größe 

A4, = (3 D, vertical über A gelegen ift, jo wird in dem Augenblide, wo 

bie Kurbel in die Stellung A C, getreten ift, ein Stillſtand der Nabelftange 

eintzeten, weldher während ber Kurbeldrehung von AC, nad) AC, andauert. 

Bon diefem Augenblide an fteigt die Nadelftange wieder empor. Man kann 

aus der Figur erfehen, daß der Beginn bes Nabelftillftandes bei der Kurbel⸗ 
Fig. 629. 


flellung A 0. nicht dem tiefften Stande der Nadel entfpricht, vielmehr wird 
dieſer tieffte Stand ſchon bei einer Kurbelftellung A C, eingetreten fein, in 
welchem ber vertical gemefiene Abftand C, Di zwifchen dem Kurbelkreiſe und 
der Mittellinie der Nuth feinen größten Werth hat. Die Bewegung findet 
daher fo ftatt, daß die Nabel während der Kurbeldrehung um CAC, um 
den Betrag Di C, herabſteigt, dann aber aus dieſer ihrer tiefften Tage wäh- 
tend der Drehung C,AC, ſich zuvörderſt um die Meine Größe CD, — G. D, 
wieder erhebt, bevor fie zum Stillſtande kommt, während deſſen das Schiff⸗ 
en durch bie Fadenſchlinge hindurchſchlupft, deren Bildung durch die geringe 
Erhebung der Nadel aus ihrer tiefften Stellung befanntlid, veranlapt wird. 
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Das Getriebe in Fig. 623 wirb auch zuweilen in feiner Umfehrung, d.b. 
fo angewendet, daß die excentrifche Scheibe feftgeftellt wisd, und daher die 
Schleifenftange außer der hin- und hergehenden Bewegung einer Drehung 
um bie Are unterworfen ift. Hierauf gründet ſich das befannte Ovalwerl, 
Fig. 629, bei welchem an der Spindelbode L der Drehbantfpindel A durch 
die Schrauben S ein kreisförmiger Ring D ercentrifch befeftigt if. Die 
Stange hat hier die Form einer Platte F zur Befeſtigung des Arbeit: 
ftüdes angenommen, deren Führung durch die Couliſſen einer auf die Spindel 
A geſchraubten Planfcheibe G gebildet wird. Zwei von dem Schieber F durd, 
die durchbrochene Planfcheibe & hindurchragende ebene Gleitbaden E, welde 
die excentrifche Scheibe D umfaffen, bilden hierbei den Schleifenrahmen. Es ift 
leicht erfichtlich, daß irgend ein im Raume fefter Punkt, ald welchen man die 
Spige M des Drehmeißels auffaflen kann, relativ gegen die das Arbeitsflüd 
tragende Schieberplatte F eine Ellipfe befchreibt, deren Meine Halbare gleich 
der Entfernung des feften Punktes M von ber Spindelare A, und deren Er- 
centvicität gleich der Entfernung A C ift, um welde man den Mittelpunkt 
der feften Fuhrungsſcheibe D durch die Schrauben S von der Are A emt- 
fernt Hat. Im Uebrigen durften Umtehrungen des oben beſprochenen Ge⸗ 
triebes nur felten zur Anwendung kommen. 

Dreieoksexcenter. Eprcenter mit Kieisbogenförmiger Begrenzung wer⸗ 
den in der Praris öfter zur Erzeugung intermittirender Beregungen von 

Fig. 630, Stangen angewendet, d. h. fol: 
use her Hin» und zurüdgehenden 
Bewegungen, bie durch Ruhe ⸗ 
paufen unterbrochen find. Als 
ein häufiger vorfonımendes Beis 
fpiel fei der Dreiedsercenter 
ober das Bogendreied ABC, 
Fig. 630, mäher betrachtet. 
Hier ift das Profil der Eur: 
venfcheibe durch drei Kreide 
bogen AB, BC und CA gr 
bildet, deren Mittelpunfte die 
Eden eines gleichfeitigen Drei- 
eds find, und deren Halbmefler 
gleich der Seite AB r die 
ſes Dreieds iſt. Denkt man 
diefe Scheibe um eine Age ge 
dreht, welche durch eine Ede 
des Dreied® A hindurchgeht. 
fo erlennt man leicht, daß bie 
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in ihrer Richtung verjchiebliche Stange DD, welche zu der Schleife EEFF 
mit der lichten Weite EF = r ausgebildet if, das Curvendreied ABC 
fets in dev Art uniſchließt, daß die eine Seite des Rahmens eine Bogen» 
jeite des Dreiecks betührt, während die entgegengejegte Seite des Rahmens 
durch die jener Dreieckſeite gegenüberliegende Ede hindurchgeht. Die Be⸗ 
wegung, welche der Stange durch eine gleichmäßige Drehung des Excenters 
mitgetheilt wird, läßt fich für eine halbe Umdrehung in drei von einander 
verſchiedene Perioden theilen, von denen jede einer Drehung der Are A um 


5 oder 60° entfpricht. Wählt man als Ausgangspunkt fiir die Bewegung 


diejenige Stellung ABC, wo eine Ede B in der Richtung der Stange D.D 
liegt, die letztere alſo in einer äußerften Tage ihres Hubes befindlich ift, jo 
zeigt die Figur, daß nach der erften Periode das Dreied in die Lage ACC, 
gelommen ift, wobei die Kante ZE des Rahmens nad) E, E, gelangt, die 
Stange alfo um die Länge BE) = !/sr abwärts gefhoben iſt. ALS trei- 
bende Fläche hat während diefer Bewegung die Bogenfeite A C gedient, in 
dem diefer Bogen auf der Rahmenebene FF einer Wälzung, verbunden mit 
einer Oleitung, unterworfen ift. Bon letzterer Behauptung überzeugt man 
ſich leicht durch die Bemerkung, dag beim Beginn der Bewegung die Fläche 
FF den Excenter in A und zu Ende der Periode in C, berührt. Während 
daher der Berührungspunkt auf dem Bogendreieck ftetig von A nad) €, aljo 


marc ACC — = gewanbert ift, hat er auf der Fläche FF’ fich ebenfalls 


fletig um den Betrag FC, —= r cos 30° verfegt. Der Weg der Verſchie⸗ 
bung der beiden Theile auf einander ift daher durch 


= — rc08 30° —0,181r 


ausgedrüdt. Bei der darauf folgenden zweiten Bewegungsperiode, entjprechend 
einer ferneren Drehung um 60°, gelangt das Dreied aus ber Lage ACC, 
in diejenige AC, C,, und wird hierbei die Fläche FF aus ber Stellung 
FF, in diejenige Fy F3, alſo gleichfalls um die Größe F, C; = Yar ver- 
Ihoben, welche Bewegung durch den Antrieb der Ede CO erfolgt, fo daß die 
zwiſchen diefer Ecke und der Fläche FF der Schleife gleitende Reibung auf 
dem Wege CF, = 7 cos 300 überwunden werden muß; ein Wälzen der 
beiden fich berührenden Flächen findet in diefem Zeitraume nicht ftatt. 
Wenn endlich die Are um ben dritten Sertanten gedreht wird, die Scheibe 
daher aus der Stellung ACC, in diejenige A C, C, gelangt, jo wird bie 
Stange in Ruhe bleiben, indem die nunmehr mit der Fläche FF in C, zur 
Verügrung kommende Bogenfeite BC wegen ihrer zu A centrifchen Form 
eine ſchiebende Wirkung nicht äußern kann. Bei der darauf folgenden halben 
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Umdrehung der Are kehren diefe drei Perioden in derfelben Reihenfolge wieder, 
nur ift die Hichtung der Stangenbewegung entgegengejegt der vorigen. Die 
Stange wird fomit bei einer halben Umdrehung um die Länge r verichoben 
und es wirb die erfte Hälfte diefer Verfchiebung mit allmälig zunehmender, 
die zweite Hälfte mit allmälig abnehmender Geſchwindigkeit zurückgelegt, der⸗ 
artig daß die Stange die Endpunkte beiberfeits mit Null Gefchwinbigkeit er- 
reiht und verläßt, wie man fich leicht folgender Art überzeugt. 

Iſt während der erften Periode der Bewegung das Dreieck um den be 
liebigen Winfel BAB’ « gedreht, alſo nad) B’AC" gelangt, fo if die 
Stange um den Weg 3’ verfchoben, welcher fich beftimmt zu 

!=BE'—=r(1 — cose’). 
Man bat daher die Geſchwindigkeit der Stange für diefen Augenblid zu 


v os — rsina du 
ot 08’ 
oder, unter — r - die conftante Umfangsgefchtwindigfeit der Eden B 


und C verftanden, , 
v =vsina. 
Diefer Werth ift Null fiir & — 0 und erreicht fein Marimum 
v’ = v 3in 60° = 0,866 v 

zu Ende der erften Periode. 

Ebenſo findet man für die zweite Periode, fiir irgend eine Lage A BC 
bes Dreiecks, wo daffelbe um den Winkel C,AC” —= a” gebreht fein mag, 
den Weg der Stange von deren mittlerer Lage aus 


!"— FF'—ros(0 —a) —L, 


alfo die Geſchwindigkeit der Stange 
RT; 
2% 


Die Stange fett daher ihre Bewegung in der zweiten Hälfte mit derfelben 
Gefchwindigkeit u sin 60% fort, mit welcher fie in ihrer Mittefftellung an: 
fam, und ermäßigt allmälig ihre Gefchwindigkeit bis zu Null für a’ = 60%. 
Man erkennt hieraus, daß Stoßwirkungen weber ftattfinden, wenn die Stange 
in den äußerften Stellungen ankommt oder biejelben verläßt, noch im der 
Mitte des Hubes, wo die Beichleumigung in eine Verzögerung übergeht. Der 
vergleichsweiſe fanfte Bewegungsgang, welcher hieraus folgt, ift als ein be 
fonderer Vorzug dieſes Getriebes anzufehen. Es bedarf nur der Erwähnung, 
daß die verhältnigmäßigen Gefchwindigkeiten ber Stange in jeder Stel⸗ 


= r sin (60° — ee = vu sin (600 — a). 
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fung durch die auf die Stangenrichtung DD fenkrecht gezogenen Geraden 
B'E und CO” F" dargeſtellt werben, während die zugehörigen Wege durch 
BE’ und bezw. F, F” gegeben find. Diefer Dreiedlsercenter Tann in ber 
durch Fig. 630 dargeftellten Form nicht gut anders als auf dem freien Ende 
einer Welle A, ebenfo wie bie gewöhnliche Kurbel angebracht werden. Man 
kann ihm indefien leicht eine folche Geftalt geben, welche ihn befähigt, auf 
einer nad) beiden Seiten ſich fortfegenden Welle angebracht zu werben, ohne 
dadurch das Gefeg der Bewegung wefentlic) zu ändern. Dan hat zu dem 
Ende nur nöthig, den Halbmeſſer der begrenzenden Bogen um eine gewiſſe Größe 
o —= AA, = BB, = CC, größer zu wählen als die Seitenlänge r des 
Dreieds ABC, Sig. 631, und bie Eden duch bie aus A, B und O bes 
fchriebenen Kreisbogen Aı As, Bi Ba, Cı G, vom Halbmeſſer o zu begren- 
Sig. 681. zen. An der Hubhöher wird dadurch, wie 
man fich durch eine einfache Betrachtung 
feicht überzeugt, nichtS geändert, nur wird 
die Reibung zwifchen dem Excenter und 
den Rahmen wegen bes vergrößerten 
2 Weges eine vermehrte Arbeit verzehren. 
J Dagegen wird die Dauerhaftigkeit eben⸗ 
nn falls vergrößert werden, indem nummehr 
—— /%3 der Druck des Stangenrahmens gegen 
BE bie Eurvenfcheibe nicht mehr auf einzelne 
Punkte B und CO, Fig. 630, concentrirt 
bleibt. Das hier betrachtete Getriebe bil» 
Aı det nur ein Glied in einer Reihe ana⸗ 
foger Mechanismen, worliber man eine ausführliche Erörterung in Reu⸗ 
leaur's theoretifcher Kinematik findet. 





Cylindrische Curvenscheiben. Sn ben bisher betrachteten Fällen 8. 165. 
des Curvengetriebes war immer vorausgeſetzt, daß die Are der Eurvenfcheibe 
mit der Are des ſchwingenden Körpers parallel fei, Tiege die legtere num in 
der Unendlichkeit, wie bei den Stampfern, oder in endlicher Entfernung, wie 
bei den Hebelhämmern. Nun kommt aber jehr häufig der Tall vor, daß dieje 
beiden Aren windfchief im Raume zu einander, insbefondere daß fie ſenkrecht 
anf einander ftehen. Unter diefer Borausfegimg nimmt die Eurvenfcheibe 
eine cylindriſche Form an, d.h. die Mittellinie des Curvencanals ift in einer 
Cylinderfläche gelegen, deren Are mit der rotirenden Art A zujanmenfäll. 
Fig. 632 zeigt ein folches Getriebe, wie es u. U. bei den Nähmafchinen des 
Ho we'ſchen Syſtems eine fo häufige Berwendung zur Bewegung des Nabel- 
ſchiebers NN findet. Auf der Triebwelle AA ift der Eylinder EE be 
feftigt, in deflen Wantelfläche die Führungsnuth FF für die Reibrolle B 
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auf dem Ende des Winkelhebels DCB eingearbeitet ift. Diefe Nuth, deren 
Breite, in der Richtung der Are A gemefjen, überall diefelbe, nämlich gleich 
dem Durchmefjer der Frictionsrolle B ift, wird in ihrem Verlaufe am beſten 
durch Fig. 632 II verbeutficht, welche den abgemidelten Mantel des Cylin⸗ 


Sig. 632. 


ı 











ders E barftellt. Hierin bedeutet die Curve abed ... g bie eben geftredte 
Mittellinie der Führungenuth. Es iſt zumächft Mar, daf jeder Theil einer 
ſolchen Führungsnuth, der in einer zur Are A ſenkrechten Ebene fiegt, der 
alſo auf dem Eylinder die Form eines Kreißbogens, und abgewidelt die einer 
mit Fr E, parallelen geraden Linie hat, eine Bewegung des ſchwingenden 
Theil nicht zur Folge hat. Daher werben in dem vorliegenden Beifpiele die 
Streden gf und de einer Ruhelage des Hebelendes und zwar in deſſen 
äußerfter Lage, nämlich der tiefften Stellung der Nadel, entſprechen. Die 
Meinere Abweichung der Curve fed veranlagt eine Seitenbewegung bei 
Hebelendes nad) links und Rüdtehr deſſelben in die Ruhelage d, um durch 
die damit verbundene geringe Erhebung der Nadel die Bildung der Faber: 
fchleife zu veranlaffen, durch welche mın wäßrend des Stillftandes de der 
Nadel das Schifihen hindurchtreten kann. Die größere Ausbiegung eda 
endlich bewirkt daß gänzliche Exheben der Nabel und bie Zurüdführung der 
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felben in den tiefften dem Curvenpunkte @ entfprechenden Standort. Die 
Größe der arialen Berfchiebung des ſchwingenden Punktes B erhält man für 
Stangen genau und bei nicht zu kurzer Hebellänge von BC fehr nahe durch 
die Abftände ee, reſp. bb, der mit ag parallelen Tangenten an die Yüh- 
umgslinie. Was die Gefchtoindigfeit des geführten Theils, alfo der Rolle 
B betrifft, fo ergiebt ſich von felbft, daß durch irgend ein Eurvenelement %1, 
welches gegen bie Arenrichtung di unter dem Winkel ki — y geneigt if, 
dem Hebelende eine Geſchwindigleit v, ertheilt wird, welche durch Zi dar⸗ 
geftelt wird, wenn xi die gleichförmige Gejchwindigfeit v des Cylinder⸗ 
umfanges bedeutet. Dan hat daher u, — veotgy. 

Was die Lage des Drehpunktes C für den ſchwingenden Hebel anbelangt, 
fo wird es fi immer empfehlen, denfelben in derjenigen zur Axe A fent- 
rechten Ebene anzubringen, weldhe die arial gemeſſene Entfernung zwifchen 
den äußerften Stellungen des Hebelendes in d und a halbirt, um nad} beiden 
Seiten diefer Normalebene gleiche Abweichungswinkel zu erhalten. Ebenſo 

Bin. 688 wird man bie normale Ent- 

a. fernung ber Are CO von ber- 

jenigen A fo zu wählen haben, 

daß bie Pfeilhöhe des von dem 

Punkte B beichriebenen Bogens 

BB, von der Ebene halbirt 

wird, welde man durch bie 

Are AA parallel mit der Age 
€ denlen Tann. 

Im welcher Weife die cylin⸗ 
driſche Curvenſcheibe dazu die» 
nen lann, einer Stange eine 
geradlinige Bewegung zu er⸗ 
theilen, läßt das Beiſpiel des 
Stempelhammers, Fig. 633, 
erfennen. Hierbei wird die den 
Hammer tragende Stange AB 
von der rotirenden Welle CD 
mit Hulfe der auf diefer bes 
feftigten Scheibe S gehoben, 
indem letztere mit einem ſchrau⸗ 
benförmig gebildeten Gange H 
verjehen ift, welcher bei der 
Drehung der Scheibe unter die 
mit der Hammerftange ver- 
bundene Frictionsrolle @ tritt 
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Es ift aus der Figur erfichtlich, wie der Hammer, nachdem die Rolle bis 
zuın -höchften Punkte erhoben ift, frei herabfallen kann. 

Ein Getriebe von befonberem Intereffe entftcht aus der cylinbrifchen 
Curvenſcheibe durch die Boransjegung, daß die Mittellinie des Führung 
canals eine ebene Curve fein fol. Denkt man ſich ben Cylinder durch eine 
befiebige, jedoch nicht auf der Age ſenkrechte Ebene geſchnitten, fo erhält man 
eine Ellipfe, welche ala Mittellinie für einen Curvencanal vorausgeſedt wer: 
den fol. Es ſei, Fig. 634, angenommen, daß bie Ebene BD diefer Ellipfe 


Be * 


mit ber Normalebene zur Are AA den Winkel BOG — bilde, und fol 
die Curve zur Bewegung einer Stange OS dienen, welche in feften, der Ar 
AA parallelen Führungen verſchieblich ift. Es ift dann erſichtlich, daß bei 
einer ganzen Umdrehung bes Cylinders ber anfangs in B befindliche End⸗ 
punft der Stange von B nad) H um die Größe 2 BG — 2rtangy wr 
oben, und um biefelbe Größe von A nad; B wieder zuridgefüßrt wird, 
etwa fo, wie e8 durch eine in O angebrachte Kurbel von der Länge 
OF. =B@=rtangy 

gefhehen würbe, welche mit ihrem Kurbelzapfen in eine entſprechende Schleife 
der Stange CS eingriffe. Es ift auch leicht einzufehen, daß die durch die 
elliptifche Nuth der Stange ertheilte Bewegung ihrem Wefen nach volftändig 
mit der gedachten Kurbelbervegung Übereinftimmt. Denkt man fid, nämlih 
unter Fefthaltung des Cylinders die Stange fammt ihrer Führung ans der 
Lage BS’ um den Winkel Bi A, C, — & um ben Eylinder gedreht, wor 
durch die Stange in bie Lage OS geräth, fo ift mit diefer Bewegung riar 
Verſchiebung der Stange um , 

BE= (Etangy —= Bı Stangy = r (1 — cosa) tangy 
verbunden. Nach 8. 139 ftimmt diefer Ausdrud auch mit der Berfchiebung 
einer Stange durch eine Kurbel von der Länge rang y überein, welche von 
einem todten Punkte aus um den Winkel © gedreht wird, voramsgefetl, 
daß die Länge der Penkerftange ſehr groß iſt. Hieraus folgt die oben an 
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gebentete Uebereinftimmung bes vorliegenden Getriebes mit dem einer Schleifen» 
turbel von der Länge OF, — rtangy, deren tobte Punkte F, und Fy ben 
Ellipſeuſcheiteln B und D entiprecjen. Es ift auch erfihtlich, dag man für 
irgend eine Stellung C bes Stangenhebels durch die zur Are AA ſenkrechte 
Gerade CF in deren Durchſchnitte F' mit befagtem Kurbelkreiſe denjenigen 
Punkt erhält, welcher in feinen Orbinaten OF, den Abſtand der Stange 
aus ihrer Mittelftellung und in FF, das Maß fir die Stangengeſchwindig ⸗ 
feit liefert (vergl. 8. 139). 

Daß bei der vorfehenden Betrachtung der Cylinder feft gehalten unb bie 
Drehung der Stange ertheilt gedacht wurde, ift für den Bewegungszuftand 
gleichgültig. Es Tommt übrigens in der Praris häufig diefer Fall einer ab⸗ 
ſolut feftftehenden Führungsfläce vor, um welde nicht eine, fonbern ein gan- 
#8 Syſtem von Stangen herum bewegt wird. Ein intereffantes Beifpiel 
hierzu liefert die Einrichtung, welche man gewiſſen Walzen bei Appreti« 
rungsmaſchinen zum Zmwede bes Breithaltens ober Ausftreichens ber 
Gewebe nach der Querrichtung giebt. Im Fig. 635 ift eine ſolche Walze 

Big. 686. 


zum Ausbreiten des darüber geführten Kattuns angedeutet. Die in den feften 
Lagern L liegende, durch bie Scheibe A gleihmäßig umgebrehte Welle A 
trägt drei Scheiben D, deren Kränge mit entfprechenden rechtedigen Ein 
ſchnitten zur Aufnahme der parallelepipedifchen Latten BC verfehen find, fo 
daß diefe Latten ſich in befagten Einfchnitten in arialer Richtung verſchieben 
fönuen, am Herausfallen jedoch in geeigneter Weife, etwa durch übergelegte 
Ringe, gehindert find. Diefe Latten find in zwei Gruppen angeordnet, BC 
und B, C,, welche von beiden Seiten bis über die Mitte reichen, fo daß bie 
Stäbe beiber Gruppen in der Mitte einander entſprechend überragen. Natür- 
lich find die Stäbe gegenfeitig derart verjegt, daß die linksſeitigen in den 
Zwifchenräumen der vechtöfeitigen Raum finden. Als Curvenſcheiben dies 
nen Hier zwei elliptiſche Ringe Z, Z,, welche an den Geftellwänben @ ber 
Mafchine feſtgeſchraubt find, und welche von den mit Ueberfangklauen ver- 
fehenen Stabenden zur Hälfte umfaßt werben. Zufolge diefer Anordnung 
werben bei einer Drehung ber Are A die Latten beiderfeits einer arialen 
Verſchiebung nad; entgegengefegten Seiten ausgefegt fein, da bi beiden Ring- 


Beltbab-Herrmann, Lehrdud der Mebanit. IIL 1. 
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ſcheiben — E und E, nad) entgegengeſetzten Seiten ſchräg geſtellt find. Daß 
daher auf derjenigen Hälfte der Oberfläche diefer Lattenwalze, auf welder 
die Stäbe nach außen geführt werden, eine ausſtreichende, alle Falten be- 
feitigende Wirkung auf das übergeführte Zeug ausgelibt wird, ift hiernach 
von felbft Kar, und ed handelt fi) nıır darum, die Zu⸗ und Abführung bee 
Stoffes, bezw. die Stellung der Scheiben Z und Zu, fo zu bewirfen, daß auf 
dem von dem Stoffe umfangenen Umfange den Stäben eine nad) außen ge 
richtete Bewegung ertheilt wird. 

Das zulegt betrachtete Getriebe mit feftftehender Curvenſcheibe läßt ſich 
als eine Umkehrung der rotirenden cylindrifchen Curvenjcheibe, Fig. 634, 
anfehen, welches aus leßterer durch Einführung einer zufäglichen Drehung 
entfteht, die der Drehung der Are A jeberzeit gleich und entgegengejegt if. 
Man kann aus der rotirenden Curvenſcheibe mit ſchwingender Stange anberer- 
ſeits nody eine andere Umkehrung dadurch herleiten, daß man dem ganzen 
Syſteme eine zufägliche Bewegung ertheilt denkt, welche der Berfchiebung 
der Stange jeberzeit gleich und entgegengejegt if. Hierdurch kommt die 


ig. 636. 


| it Vs 





Stange ſelbſt in Ruhe, während die Welle A ſowohl einer Drehung wir 
einer Schwingung in ihrer Arxenrichtung ausgefegt if. Fur die Anwendung 
dieſes Getriebes fei als Beifpiel der Mechanismus, Fig. 636, angeführt, wie 
er bei den in Wollenwaarenfabriken gebräuchlichen Ratinigmafcdinen, 
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auch Frifirmafchinen*) genannt, zur Anwendung gebracht worden: ift. 
Diefe Mafchinen haben den Zweck, die hervorſtehenden Wollhaare gewiſſer 
pelzartiger Streichwollftoffe durch eine frottirende Einwirkung zu Heinen 
Gruppen nach Art von Loden zu vereinigen und erreichen diefen Zweck da⸗ 
duch, daß das Tuch über eine feite Tiſchplatte 7’ Tangjam fortgezogen wird, 
während auf der oberen zu ratinirenden Seite eine bewegliche Platte P, die 
mit beſtimmtem Drude auf dem Tuche Laftet, in eigenthümlich vibrirende 
Bewegimg gejegt wird. Sollen 3.B. die zu erzeugenden Löckchen kreisförmige 
Geſtalt befommen, fo wird die Platte P fo bewegt, daß alle Punkte derfelben 
gleich große Horizontale Kreiſe beſchreiben. Dies zu erreichen, wird bie 
Frottirtafel P durd) zwei Stangen. BC und B,C, bewegt, welche in D und 
D, um fefte Kugelgelenke drehbar find, und welche an ihren unteren gabel- 
förmig geftalteten Enden C, Fig. 637, durch Kreisercenter E der Welle A 
in Schwingungen in der zur Are A fenfrechten Ebene verfeßt werben. Die- 
fer Mechanismus, welcher feinem Weſen nad) mit dem Kreisercenter, Fig. 
622, übereinftimmt, veranlagt Schwingungen ber Platte P in der zur Länge 
BB, ſenkrechten Richtung, nad) welcher auch das Zeug fortgezogen wird, 
und in Folge diefer Schwingungen allein würden ſich die bervorftehenden 
Wollfaſern in Gruppen anordnen, welche ziemlich regelmäßige Duerftreifen 
auf dem Zeuge bilden. Da aber feit auf. der Are A gleichzeitig zwei fchräge 
Scheiben F und F, parallel zu einander angebracht find, welche gegen zwei 
Anftopfnaggen GE GC, fid) lehnen, die in einer zur Are A parallelen Geraden 
liegend gelenfartig an dem Geftelle 7.H, der Maſchine fich befinden, jo er- 
lennt man leicht, wie bei jeder Umdrehung die Are A, welche zu den Ende 


Tig. 637. Gig. 638. 





in ihren Lagern verfchiebbar ift, in ihrer Lüngsrichtung hin⸗ und herſchwingt. 
Da aud) die Kreisercenter EE, und deren Stangen an biefer letzteren Ver⸗ 
ſchiebung Theil nehmen, fo kann Hierdurch der beabfichtigte Zwed erreicht 
werden, wie man leicht durch folgende Betrachtung erkennt. Denkt man fid) 


*) Eine entiprecyende Mafchine war auf ber Wiener Ausflellung von der 
Firma Strakoſch in Brünn ausgeſtellt. 
63* 
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nämlid) einen Punkt, ig.638 (a.v.©.), regelmäßig in Schwingungen von a nad) 
d und zurlic durch einen Kreißexcenter Z, aljo nad) dem Geſetze der Schleifen- 
furbel, bewegt, jo hat diefer Punkt, wenn die Triebfcheibe von dem todten 
Punkte aus um einen Winkel & gebreht ift, ſich von ber äußerfien Lage a 
um die Größe ag — r (1 — cosa) bewegt. Wirb num gleichzeitig biefer 
Punkt durch eine fchräge Scheibe um die Größe de = 2r nad demſelben 
Geſetz der Schleifenkurbel in einer zu ab fenkrechten Richtung iu Schwin- 
gungen von berfelben Dauer mit jenen nad) ab bewegt, und nimmt man 
an, daß der Punkt vermöge diefer Schwingungen in der Mitte C des Huber 
fi befindet, während er vermöge der Schwingungen nad) ab in einer änfer- 
ften Rage a fteht, fo entjpricht einem Drehungswinkel & der ſchrägen Scheibe 
eine Bewegung von der Mitte von c/—= r sin. Im Folge der beiden 
Bewegungen gelangt daher durch die Drehung der Are um «& ber betreffende 
Punkt von a nach k, und da diefe Betrachtung fir jeden beliebigen Drehungs- 
winkel @ gilt, fo folgt bei der Gleichheit der Schwingungen ab und de bie 
Bahn des Punktes als ein Kreis um C mit dem Halbmeſſer Ca= Cd=1r. 
Bei ungleicher Größe der beiden Bewegungen dagegen ergiebt ſich eine ellip⸗ 
tifche Bahn des Punktes, welche in die Gerade ab refp. de übergeht, wen 
man die eine ober andere der beiden Bewegungen zu Null übergeben läßt 
Wollte man andererfeit3 annehmen, daß der Punkt vermöge beider Schwin- 
gungen gleichzeitig die mittlere ober eine äußerfte Lage einnehme, fo findet 
man die refultirende Bewegung in ähnlicher Art durch die Diagonale if reip. 
hg, Fig. 639, dargeftellt. Es iſt aus dieſen Bemerkungen erfichtlich, wie die 
gewählte Anordnung der Ratinirmafchine in Fig. 636, durch entſprechende 
Beränderung der beiden Schwingungen binfichtlid 
ihrer Größe und gegenfeitigen Stellung eine große 
Mannichfaltigleit in der Bewegung der Frottir 
platte P ermöglicht, entprechend den verfchiedenen 
duch die Mobe geforderten Appretirungsarten. 
Es bedarf wohl nur der Bemerkung, daß die Größe 
der Schwingungen dadurch veränderlich gemacht 
werden kann, daß man bie Excentricität der Kreid- 
ercenter und bezw. den Abftand der Knaggen 6 
von ber Are AA veränderlich macht. 
Wenn die auf dem Cylinder angebrachte Fuhrungscurve auf einer gewiſſen 
Strecke denjelben Neigungswintel gegen die Are beibehält, fo nimmt diejed 
Stüd der Curve die Form einer cylindriſchen Schraube an, und veranlaft 
bei gleihmäßiger Drehung ber Curvenfcheibe eine geradlinige Betvegung der 
betreffenden Stange mit gleichbleibender Geſchwindigkeit. Hierbei ſteht zwar 
nichts im Wege, diefer Schraube beliebig viele Windungen zu geben, jeden- 
falls muß aber bie Führungscurve eine in ſich zurliclaufende geſchloſſene fein, 


Tig. 639. 
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wenn bei einer fletigen Drehung der Scheibe nad) einer und derfelben Rich- 

tung dem fehwingenden Körper eine dauernde Bewegung ertheilt werden 

fol. Um dies zu erreichen, wendet man zuweilen als Curvenfcheibe einen 

Eylinder 4 43, Fig. 640, an, auf deſſen Umfange zwei Schraubengewinde, 

ein tehtsläufiges B und ein finfsfäufiges C, angebracht find, deren Gänge 
Fig. 640. 


einander durchtreuzen. Berbindet man die Enden diefer Gewinde auf jeder 
Eeite BC und Bi C, mit einander durch geeignete Curven BEC und 
Bi Fi Gi, fo erkennt man, wie ein in die Gewindegänge eintretender Stift 
D bei der Drehung des Cylinders A eine hin- und hergehende Bewegung 
im Betrage EE, annehmen wird. Diefe Bewegung erfolgt auf der Ex» 
firedung der Schrauben BB, und CC, mit gleihmäßiger Geſchwindigkeit, 
welche fir den Hingang und Ritdgang diefelbe Größe hat, wenn die Neigung 
der beiden Schrauben gegen die Are biefelbe iſt. Die Geſchwindigleit des 
ſchwingenden Theil beim Uebergange aus dem einen Schraubengewinde in 
das andere hängt naturlich von ber Geftalt der Eurvenftüde CB und C,B, 
ab, und es gelten beiſpielsweiſe bie fi die jchräge Scheibe, Fig. 634, ge- 
fundenen Beziehungen, wenn man, wie e8 wohl gefchieht, die Schrauben 
gewinde von gleicher Steigung durch ebene Eutvenftüde mit einander ver- 
bindet. Cine ſolche ebene Verbindung erhält man in derjenigen Ellipſe, in 
welcher der Cylinder durch die Ebene geſchnitten wird, welche durch die paral» 
lelen Tangenten ber beiden Schrauben in den diametral gegenüberliegenden 
Punlten CB, bezw. C, B, hindurchgeht. Man wendet das hier beſprochene 
Getriebe mehrfach bei gewiſſen Spinnereimafchinen zur vegelmäßigen Be— 
widelung der Spulen an, indem man den Stift D mit einen bie Spule 
tragenden Wagen verbindet, welcher auf feften Schienen Hin» und zurliet- 
geführt wird, damit das immer an bemfelben Punkte auflaufende Band in 
tegelmäßigen cplindrif—hen Schichten ſich auf die Spule lege. 

Diefes Getriebe findet auch in folder Art öftere Anwendung, daß der 
Curvenchlinder ganz feft gelagert ift, und die Drehung dem verſchieblichen 
Organe mit getheift wird. Fig. 641 (a. f. ©.) zeigt diefe Anordnung, wie fie bei 
den Kratzenſchleifmaſchinen für Krempelmaſchinen öfter gewählt wird. 
Hierbei liegt die Schraubenfpindel AA unbewegiich, und die gußeiſerne 
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Röhre B wird durd) die Riemenfcheibe C gleichmäßig gedreht. Ein auf dier 
fer äußerlich glatt abgedrehten Röhre verſchiebbarer Schleifeylinder D tritt 
mit einem durch einen Läangenſchlitz der Röhre B Hindurchragenden Stifte in 
die fehraubenförmige Nuth des Curvencplinders A ein, durch welchen die 
Schleiffcheibe D zu einer traverficenden Bewegung veranlagt wird. 


Fig. 641. 


Eine intereffante Anwendung macht man von ſchraubenförmigen Curven- 
cplindern bei den Stredmafdinen für Flachs und Kammmolle zur Füb- 
rung ber Nadelftäbe, welche das Faſermaterial zu ftügen und ben Parallelie- 
mus der Faſern zu erzeugen angewandt werden. Hierbei find die Nadelſtäbe 
8, Fig. 642, wit ihren Enden in die Schraubengänge zweier Schrauben wie 


Sig. 642. 


° 


AA gelegt, durch deren gleichmäßige Umdrehung fie langſam in der Kid: 
tung des Pfeiles c voranbewwegt werden. Unter jeder Schraube A liegt eine 
damit parallele Schraube B, welche von der oberen Spindel A vermittelft 
der Stirnräder AR, in entgegengefegter Richtung umgedreht wird. Bern 
nun ein Nabelftab an das Ende der oberen Schraube A gelangt ift, fo fält 
er bei C, vertical herab, feine Enden werden von den Gängen der unteren 
Schrauben B aufgenonmen, und der Stab wird durd) die entgegengeiegte 
Drehung von B in der Richtung des Pfeiles d von D, nad; D geführt. 
Ein mit jeder der Schrauben B verbundene Daumen Z faßt dann unter 
das Ende des bei B angelommenen Nadelſtabs und hebt denfelben wieder in 
die Gänge der oberen Schraube A, welche den Stab von Neuem in ber 
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Richtung CC, transportirt. Auch die oberen Schrauben A find bei C, mit 
Daumen F verjehen, um das Herabfallen der Stäbe dafelbft zu fichern. Auf 
diefe Weife wird neben einer vollfommenen Parallefführung der Stäbe von 
C nad) Cr die Möglichkeit erreicht, die Nadeln bei C rechtwinkelig zur Be— 
wegung bes Faſermaterials in daſſelbe einzuführen und bei C, ebenfalls recht⸗ 
winfefig wieder austreten zu laſſen. Dabei ‚giebt man ben unteren Schrauben 
meift eine doppelt fo große Steigung als den oberen, um die Anzahl der er- 
forderlichen Nabelftäbe zu vermindern. 


Bei den ebenen Curvenſcheiben erfolgt die Bewegung des Stangenendes in 
einer Richtung ſenkrecht zur Age der Curvenſcheibe, bei den. chlindriſchen Eurven: 
Ipeiben dagegen gejchieht diefe ſchwingende Bewegung parallel mit dieſer Age. 
Rimmt man an, daß das Ende einer Stange durch eine Eurbe in einer Geraden 
EF, $ig. 643, geführt werden folle, welche mit der Age A einen ſchiefen Wintel 
FAA, bildet, fo ergiebt ſich als der Ort für dieſe Curve diejenige Kegelflädhe, 


Sig. 643. 





welche die Gerade FA bei ihrer Drehung um bie Age AA, erzeugt. Zur Bers 
zeichnung diefer Curve hat man fi in diefem Falle nur den Segelmantel AF 
abgewidelt zu denfen, in der abgemwidelten dlache nad) den oben beſprochenen 
Grundfägen die Gurve zu entwerfen, und die Mantelflähe wieder auf den Kegel 
aufzuwideln. Ein Beifpiel wird das einzuſchlagende Verfahren far machen. Es 
fei eine Stange SS, Fig. 643, in ihrer Nidtung fo zu beivegen, daß das Ende 
D derjelben bei einer Drehung der Age AA, um die Gtrede EF mit gieich⸗ 
bleibender Geſchwindigleit hin⸗ und zurüdgeführt wird. Widelt man zu dem 
Ende den Kegelmantel AP ab, fo erhält man den Kreisſector Off fa, deſſen 
Radius Of = AF und befien Umfang gffyfs glei der Peripherie des Rrei- 
s FF, if. Macht man ferner noch Oe gleih AE und ſqhlagt den Kreis 
bogen eerez um O, fo muß bie gefuchte Curve zwiſchen den Kreiſen f und e 


8. 166. 
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gelegen fein. Halbirt man dur) Of, den Wintel FO5,, fo find im vorliegenden 
Galle f,, e und eg Punkte der gejudten Curve. Um die legteren ſelbſt zu be 
fimmen, theile man ber geftellten Bedingung gemäß e,f, in n gleiche Theile und 
ebenjo die Wintel FOf, und f,Ofz jeden in diejelbe Anzahl gleicher Theile. Die 
Kreile um O dur die Theilpunkte g, 95 ... ſchneiden fi dann mit den en: 
ſprechenden Theilradien Oh, Ohy ... der Winkel FOf, und f,Ofs in den Bunt: 
ten 5,8, ... der geſuchten Curve. Derartige Curvenkegel finden indek nur feltene 
Anwendung. Für den Fall, daß die Bewegungsrichtung EF' des Stangenendes 
die Are AA, nicht jehneiden, fondern zu derjelben windihief im Raume jein 
würde, könnte man al8 Grundform für die Curvenſcheibe dasjenige Umdrehung: 
hyperboloid zur Are AA, annehmen, defien Seite dur) EF gegeben iR. Gine 
derartige Ausführung dürfte in der Praxis indefien kaum vorkommen. 


Curvenschienen. Wenn man bei einer ebenen ober cylinbrifcen 
Curvenſcheibe den Halbmeffer oder den Abftand der Curve von der Are un⸗ 
endlich groß werben läßt, fo geht die Eurvenfcheibe in eine geradlinig ver⸗ 
fchieblihe Schiene über, welche durch ihre Berfchiebung vermöge ihrer 
eurvenförmigen Begrenzungsfläche dem fchwingenden Theile, Hebel⸗ oder 
Stangenende gleichfalls eine Bewegung ertheilt, deren Befchaffenheit von der 


"Natur jener Fläche abhängt. Ylir den Zuſammenhang dieſer Bewegung mit 


der Geftalt jener Fläche gelten bie im Vorſtehenden entwidelten Grunbfüg 
ohne Ausnahme. Hierbei kann natürlich die Bewegung der Schiene, welche 
an die Stelle der rotirenden Curvenſcheibe getreten ift, nicht mehr eine fletig 
nad) derjelben Richtung erfolgende, fondern fie muß eine hin⸗ und wieder: 
fehrenbe fein. 

Solche Curvenſchienen finden in der Technik in einzelnen Fällen Ver— 
wendung, fowohl zur Erzeugung der fehwingenden Bewegung ofcillivender 
Hebel, wie auch zur gerablinigen Bewegung verfchiebbarer Theile, fo z 2. 
bei gewiffen Guill ochirmaſchinen zur Herftellung gerader Guillochirungen 
auf Platten, Dofen ıc.*). 

Ein intereffantes Beifpiel flr die Anwendung geradlinig verſchiebbarer 
Curvenſchienen Liefert die Einrichtung, welche man bei dem felbftthätigen 
Spinnftuhl oder Selfactor zur Anwendung bringt, um eine regelrechte 
Bildung der Köger oder Garnkörper auf den Spindeln zu bewirtn. Dice 
Anordnung ift aus Fig. 644 in den wefentlichiten Organen zu erſehen 
Hierbei ftellt W den die Spindeln S tragenden Wagen vor, welcher horizon- 
tal zwiſchen O und Q ein- und ausgefahren wird, derart, daß bei der Ans: 
fahrt nah) Q Hin jede Spindel S ein Fadenſtück F auszieht umd dreht, de? 
bei der darauf folgenden Wageneinfahrt von Q nad) O anf die Spindel ge 
wunden werben muß. Zur richtigen Ragerung der Fadenwindungen auf den 
Spindeln dient ein über alle Spindeln in der ganzen Wagenlänge reichender 


*) ©. Karmarſch, Mechaniſche Technologie, Thl. L 














Big. 64. 


8. 166.] 


Die Curvengetriebe, 


841 


842 .  Siebentes Gapitel. [$. 166. 


Draht, der Aufwindedraht G, welcher bei feiner Bewegung von G, nad) 
G, und wieder zurüd nad) G, die Fäden F nieberdridt, und fie in ſolche 
Richtung verfegt, vermöge deren fie bei der Drehung ber Spindeln ſich auf 
diefelben aufwideln. Der mit bem Hebel VU verbundene um die Are P ſchwin⸗ 
gende fogenannte Gegenwindedraht dient Hierbei hauptſüchlich nur zu eimem 
fteten Straffhalten der Fäden. Zu einer regelrechten Bewidelung iſt es dabei 
erforderlich, daß der Aufwinbedraht aus feiner höchſten Lage G, ſchnell in die 
tieffte Lage G@, herabgeführt werbe, und daß er aus biefer Tage G, in 


langfamer Bewegung bis in eine mittlere Stellung G, emporfleigt, von 


welchen Punkte an das weitere Auffteigen bis in die höchfte Lage Gh mie: 
der mit größerer Geſchwindigkeit erfolgt. Diefe Bewegung zu vermitteln, 
dient die feft gelagerte Leitfchiene oder Copping Platte A,A,, ai 
deren oberer Kante bie in dem Hebel NL angebrachte Frictionsrolle D fih 
bewegt. Da diefe Rolle durch das Gewicht bes Hebels NL ftetig gegen die 
Schiene A gedrüdt wird, fo wird bei der Wageneinfahrt diefer Hebel und 
damit die Stange EL eine fchmwingende Bewegung annehmen, welche von 
der Form der Kante A, A, abhängt, und welche Bewegung direct em 
Schwingung des Hebel EIG und damit die beabfichtigte Bewegung de⸗ 
Aufwindedrahts GE zur Folge hat. Dan erkennt aus dem Zuſammenhange 
der einzelnen Theile, daß das fteile Anfteigen der Leitichiene zwiſchen A, und 
Az eine fchnelle Senkung bes Aufwindebrahtes von G, bis G, veranlaft. 
worauf der weniger ſchnell abfallende Theil Az A, der Führungefchiene ein 
verhältnigmäßig langſamere Erhebung des Aufwindedrahtes von G, bis 6; 
zur Folge hat. Das ſchärfer abfallende Ende A, A, endlich bewirkt wieder 
ein ſchnelleres Auffteigen des Aufwindedrahtes, in Folge deſſen ſich der Keil 
des aufzuwindenden Fadenſtlicks in Geftalt einiger fteilen Schraubengäng 
auf das freie Ende der Spindel zwifchen G, und G, legt, welche Windungen 
vor Beginn der nächften Wageneinfahrt zuvörderſt wieber abgetwidelt werden 
müſſen. Zufolge der gedachten Bewegung des Aufwindedrahtes wird die auf 
zumwidelnde Fadenlänge in einer größeren Anzahl dicht neben einander liegen- 
der Windungen auf den conifchen Theil des Garnkörpers zwifchen G, md 
Gz fi) legen, und der Garnkörper dadurd) um eine coniſche Schicht fi m 
höhen. Zu einer regelmäßigen Bewidelung wird es daher nöthig fein, di 
nächftfolgende Schicht nicht auf derfelben Stelle ber Spindel, fondern an 
einem um die Dicke ber Schicht höher gelegenen Punkte aufzuwinden, dami 
die auf einander folgenden Fadenfchichten einen Garnförper von regelmäßiger 
chlindrifcher Geftalt bilden. Dies zu erreichen, wird nach jeder Woageneinfahrt 
bie Leitſchiene A, A, ein wenig gefentt, fo daß hierdurch auch der Schwingungt- 
bogen von E gefenkt, derjenige von G daher, wie erforderlich etwas gehoben 
wird. Um diefe Senkung ber Führungsfchiene A, A, zu bewirken, dienen 
zwei andere Curvenſchienen B und C, auf deren oberen Führungstanten die 
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Schiene A, A, mittelft der Stifte Z und K aufruht. Diefe-mit A, A, feft 
verbundenen Stifte H und K find außerdem in zwei feften Schligen ZI, Hs 
und KR, K, des Geftelles geführt. Denkt man daher die beiden Curven⸗ 
ſchienen oder gormplatten B und CO, welche mit einander durch den Anker 
T verbunden find, nach jeder Wageneinfahrt durch eine geringe Drehung der 
um Geftell feft gelagerten Schraube M, deren Mutter M, mit O verbunden 
it, in der Richtung von Q nad) O etwas verfchoben, fo wirb jedesmal eine 
entfprechende Senkung der Schiene A, A, herbeigeführt. Die Art und Größe 
diefer Senkung hängt, außer von der Verſchiebung durch die Schraube M, 
wejentlich von der Geftalt der Yorınplatten B und C ab. Es iſt erfichtlich, 
daß man durch verſchiedene Neigung, die man den Führungslanten dieſer 
Formplatten giebt, die Coppingplatte A, A, an den beiden Enden in ver⸗ 
ſchiedenem Maße ſenken Tann, wie dies u. A. nöthig ift, wenn man behufs 
größerer Haltbarkeit des Garnlörpers ein allmäliges Spitzerwerden ber auf 
einander liegenden tegelförmigen Garnſchichten erzielen will. Es iſt außer⸗ 
dem leicht zu erkennen, wie man in der geeigneten Wahl der Form und Rich⸗ 
tung der Führungsichlige U, AH, und KıK, für die Stifte 7 und K ein 
ferneres Mittel hat, nicht nur die Senkung der Coppingplatte A, A, in 
beftimmter Weife zu beeinfluffen, ſondern gleichzeitig eine Längenverſchiebung 
derjelben herbeizuführen *). 

Wenn die Führungsichiene nad einer geraden Linie anftatt nach einer 
Curve begrenzt ift, fo findet in jedem Augenblide ein conflantes Berhält- 
niß zwilchen den Bewegungen der Schiene und bes durch diefelbe gefüihr- 
ten Teiles ſtatt. In welcher Art man hiervon in der Praxis zuweilen Ges 
brauch macht, Tägt die Fig. 645 (a. f. S.) erkennen, welde die Einrichtung 
darſtellt, die bei den ſogenannten Bantographcopirmafhinen**) in 
Kattundruckereien gebräuchlich iſt. Diefe Mafchinen dienen dazu, ein belichiges, 
auf einer Tifchplatte 7’ vorgezeichnetes Mufter in verkfeinertem Maßftabe 
an verfchiebenen Stellen auf eine Rupferwalze W zu übertragen. Hierzu 
wird die zu gravirende glatt abgedrehte Kupferwalze W fo zwifchen bie 
feten Lager X gelegt, daß die Walze mit ihren Rändern auf den Seiten 
FF und @@ eines Rahmens FG ruht, welcher in der Richtung FF 
fi) verfchieben läßt. Eine Berfchiebung diefes Rahmens in diefer Richtung 
wird daher vermöge der Friction die Walze in der einen oder anderen Rich 
tung umdrehen, derart, daß die Bewegung des Walzenumfangs genau gleich 
der Berfchiebung des Rahmens ift. Diefe Berfchiebung wird nun dem 
Rahmen mit Hülfe einer prismatifchen Couliffe ZH ertheilt, welche an 
dem Rahmen FG unter dem Winkel & gegen feine Verſchiebungsrichtung 

*) Ein Näheres hierüber fiehe u. 4. in Hülße: „Die Baumwolljpinnerei“ 


und Stamm: „Der Selfactor“. 
*9) Siehe u. A. Zeitſchrift deutſch. Ingen, Yahıg. 1874, ©. 608. 
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befeftigt ift. Im die Nuth diefer Coufiffe ZZ tritt von unten ein Öleitblod E 
hinein, der feinerfeitS wieder von einer geraben zu F'F' parallelen Stange 
AA, durchſetzt wird, welche letztere nad} ihrer Längsrichtung ſich leicht durch 
den Gleitblock Z verfchieben läßt. Denkt man dagegen der Stange AA, eine 
Verſchiebung ſenkrecht zu ihrer Länge ertheilt, etwa indem man einen in A 
befindlichen Stift nad) X verfegt, fo daf die Stange aus der Lage EA in 
diejenige 3, X tritt, fo folgt aus der Figur, daß die Prismaſchiene ans der 
Stellung HH in diejenige H, H, gelangt. Segt man die Verſchiebung EEr 
Fig. 645. 


der Stange A A, gleich a, fo beträgt diejenige des Rahmens FG und daher 
aud) die Umfangsbewwegung der Wale EE, = a colga — a. 

Man denfe ſich ferner parallel ber Walze W in dem Geftell verſchieblich 
eine Schiene CD gelagert, welche bei B mit einer Prismaſchiene II eh 
verbunden ift, derart, daß die beiden Richtungen JJ und OD ebenfalls den 
Winkel & bilden. Die Stange AA, fol mit dent Gleitblode B diefer ou: 
liffe I derartig verbunden fein, daß AA, ſich in B frei in der Richtung der 
Walzenare verſchieben Tann. Es ift bei diefer Einrichtung erfichtlich, daß eine 
Berfciebung der Stange AA, in ihrer Richtung, etwa um den Betrag 
AY=b, den Bunft B nad) B, und die Couliffe I nad) JıJı führen 
wird, fo daß man wieder für diefe Berfchiebung hat: 

BB, = BB, oolga — b ooga — bı. 
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Denkt man daher den in A befindlichen Stift auf der Contour der auf 
T vorgezeichneten Patrone herumgeflihrt, jo findet man, daß jede elementare 
Bewegung des Stiftes A in der Richtung der Walzenare eine in dem Ber- 
hältniffe 1: cotg @ rebucirte Drehung des Walzenumfangs veranlaßt, wäh- 
rend jede elementare Bewegung des Stiftes A in ber Richtung A A, eine 
nad) demfelben Berhältniffe verjüngte Verſchiebung der Schiene CD zur 
Folge hat. Wenn man daher diefe legtere Schiene CD mit einer beliebigen 
Anzahl von Diamantfpizen s verfieht, welche den Walzenumfang berühren, 
fo muß bei der Umführung des Stiftes A auf der Zeichnung XY jede 
Diamantfpige auf dem Wahzenumfange eine Zeichnung entwerfen, welche ab- 
gewickelt eine im Berhältniffe 1: cotg & verjüngte Copie des vorgezeichneten 
Muftere XY if. Es ergiebt fid) Hieraus von jelbft, wie man durch Ver⸗ 
änderung des Winfeld &, den die Couliſſen mit ihreri Bewegungsrichtungen 
bilden, das erwähnte Berjüngungsverhältnig nach Belieben verändern kann. 


Gurvengetriebe finden vielfadde Anwendung bei den Arbeits: und Wert: 
zeugmaſchinen und find in allen techniſchen Zeitſchriften zahlreiche Beifpiele 
dafür zu finden. Ueber die Theorie derfelben findet man Näheres in Willis, 
Principles of Mechanism, in Lanz und Betancourt, Essai sur la com- 
position des machines, in Saboulaye, Trait& de Cinematique, Reu⸗ 
leaux, Theoretiſche Kinematil und a. a. D. 


8. 167. 


Achtes Capitel. 


Ein- und Ausrückvorrichtungen. 


Ausrückung im Allgemeinen. lm eine Maſchine oder einen Theil 
derfelben jederzeit nach Bedürfniß in oder außer Thätigkeit zu ſetzen, dienen 
die fogenannten Ein- und Ausrückvorrichtungen. Diefelben haben nicht nır 
den Zwed, ein willkürliches Ingangfegen und Wiederſtillſtellen der Mafdr 
nen zu ermöglichen, ſondern man bedient fich derfelben auch vielfach, um die 
Bewegung eines Mafchinenorgans plöglich gbzuändern, indem man durd 
Ausrlickung die vorhandene Bewegung aufhebt und darauf folgende Em 
rüdung bie beabfichtigte neue Bewegung auf den Mafchinentheil überträgt. 
Zur Erreichung dieſes Zwedes giebt man ben betreffenden Getrieben ein 
jolhe Einrichtung, daß durch eine beftimmte, auf einen gewiſſen Maſchinen 
theil übertragene Bewegung das Einrücken oder Inbetriebfegen dieſes Theile? 
und der mit ihm verbundenen Deafchinenglieder bewirkt wird, während die 
entgegengefegte Bewegung des gedachten Theiles ein Ausrüden ober Außer⸗ 
betriebfegen befielben zur Folge hat. Es geht hieraus hervor, daß jedes auf 
rüdbare Getriebe auch wieder zum Einrücken tauglich ift. 

Das Eine und Ausrücken kann von der Hand des Mafchinenflihrers gefchehen, 
wie dies natürlich immer bei dem anfänglichen Anlaflen und ſchließlichen Ab⸗ 
ftellen jeder Mafchinenarbeit der Fall ift. Es kann aber anch das zeitweilige 
Aus- und Einrüden durch automatisch wirkende befondere Getriebe geſchehen, 
welche jo angeordnet find, daß fie entweder regelmäßig in gewiflen Zeit 
intervallen ihre Wirkung äußern, wie 3. B. die Pendel bei den Uhren, 
ober daß fie bei gewiflen Aufälligleiten in Wirkfamfeit treten, wie dies ;?. 
den Sicherheitsvorrichtungen für Fadenbruch an mechaniſchen Beb- 
fühlen eigenthumlich if. 
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Die Ausrlidung eines in Bewegung befindlichen Getriebes kann im All⸗ 
gemeinen in einer zweifachen Art bewirkt werben, entweber nämlich dadurch, 
daß man die bewegende Kraft veranlaßt, nicht weiter auf das Getriebe ein» 
zuwirfen, oder dadurch, dag man der Bewegung einen Widerftand von folcher 
Größe entgegenſetzt, daß die Triebfraft ihn nicht zu bewältigen vermag. “Die 
erftere Art findet z. B. bei der Anwendung von Ausrückkuppelungen (f. 
$.29 u.f.) ftatt, die legtere Methode wird bei den Hemmungen der Uhren 
jowie bei den Windewerken angewenbet, bei denen ber Wibderftand ber 
Sperrklinke zu groß ift, um von der anhängenden Laſt überwunden zu werben. 
Auch Bremswerke Tünmen zu diefer Tettteren Art von Ausriidvorrichtungen 
gerechnet werben, fobald man ſich derjelben bedient, um eine Bewegung, wie 
die eines Eiſenbahnzuges, gänzlich aufzuheben, meiftens werben bie 
Bremfen jedoch, wie z. DB. hei Winden, nur zu Mäßigung und Regu- 
lirung der Bewegung verwendet, weshalb fie beſſer ihren Plag unter den 
regulirenden Getrieben finden. 

Es ſollen zunächft diejenigen Ausridvorrichtungen befprochen werben, bei 
welchen das Ausrüden dadurch erfolgt, daß die Einwirkung ber treibenden 
Kraft auf den betreffenden Maſchinentheil aufgehoben wird. 


Kuppelungen. Die zur lösbaren Berbindung zweier Wellen an- 8. 168. 
gewendeten Ausrüdkuppelungen find bereits in den 88. 29 bis 31 näher be- 
ſprochen worden, und es ift dafelbft auch ſchon der eigenthümlichen Wirlungs⸗ 
weile der verfchicdenen Zahn- und Reibungskuppelungen gebacht worden. 
Hierbei war vorausgefett worden, daß die beiden Kuppelungstheile auf zwei 
verichiedenen Wellen undrehbar befeftigt feien, und daß die eine Welle von 
der anderen je nach Bedarf eine Drehung empfangen fol oder nicht. Man 
lann die Einrichtung aber auch in der Weife treffen, daß eine Welle im Be- 
dirfnigfalle ihre Drehung von einem Lofe auf ihr figenden Rade oder ſonſti⸗ 
gen Drgane erhält, welches fich ftetig in Umdrehung befindet. Hierzu ift nur 
erforderlich, daß man dieſes treibende Organ als die eine Hälfte der Kuppe⸗ 
lung ausbildet, d. h. alſo etwa mit Zähnen verfieht, und daß man den zu⸗ 
gehörigen anderen Theil der Ruppelung als einen auf der Welle zwar ver- 
ſchiebbaren aber undrehbaren Muff anordnet. Die Ein» und Ausrüdung 
gefchieht dann in derfelben Weife durch Verſchiebung des Muffes auf der 
Welle, welche vermöge einer prismatifchen Feder mitgenommen wird. Eine 
derartige Anordnung, wie fie häufig bei Sägegattern zum Bor- und Rüd- 
fahren des Blodwagens gefunden wird, zeigt Fig. 646 (a. f. S.). Hierin bedeutet 
A die in ben Lagern B unterſtützte Schiebemwelle, welche mit Hilfe ber bei⸗ 
den auf ihr feftgeleilten Zahnräder C den rahmenförmigen Blodwagen F 
verichtebt, der zu dem Ende unterhalb mit Zahnftangen D verfehen iſt. Je 
nach der links⸗ oder vechtögängigen Drehung der Welle A wird daher der 
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Wagen den Block der Säge entgegenbringen oder ihm zurückführen. Hierbei 
pflegt man bie rüigängige Bewegung wegen der Beiterfparniß immer mit 
größerer Gefchvindigfeit vorzunehmen, als die Vorwärtsbewegung während 


Fig. 646. 


des Schneidens, weldhe der Natur der Sache nad; nur fehr langſam gefchehen 
lann. Zu dem Zwede find auf der Welle A bie Riemfcheibe F und det 
Schneckenrad G Lofe drehbar angebracht, und man ertheilt diefen beiden 
Rädern fortwährend Bewegung in entgegengejegtem Sinne. Die Rienfdeik 
F wird direct durch einen Riemen von ber Hauptbetriebswelle der Mühle in 
ſchnelle Umdrehung verfegt, während das Schneckenrad GE durd) die Schruuk 
ohne Ende S der ſtehenden Hülfsare 9 langfam im entgegengeſetzter Richtung 
umgebreht wird. Zwiſchen der Riemfceibe und dem Schraubenrade iſt um 
der mittelft feiner Nuth auf einer Weder verſchiebliche Kuppelmuff Kun 
gebracht, weldjer zu jeder Seite mit fchrägen Kuppelzähnen verfehen ift, deren 
zugehbrige Gegengähne fid an der Scheibe F und an dem Rade G befinden. 
Während daher in ber gezeichneten Mittelftellung des Muffe die Schiche 
welle A eine Bewegung nicht empfängt, ber Wagen alfo ftill fleht, wird der 
legtere langfam voran» oder ſchnell zurlidgeführt werden, je nachdem man 
durch Stellung des Händels Z, in die Rage Z’ oder Z" den Kuppelmuff mit 
dem Schneckenrade oder mit de Riemfcheibe in Eingriff bringt. Diefe Ber 
ſtellung des Hebels gefchieht Hier durch die Hand des Müllers. 

Hier läßt ſich aud) das unter dem Namen des Brögnet’fcen Schltß 
ſels befannte Heine Inftrument zum Aufziehen der Uhren, dig. 647, ur 
führen. Der eigentliche Uhrſchluſſel A ift hier bei 3 zu einem Dimerrn 
Stifte C abgefegt, auf welden loſe drehbar die Hülfe ZI gefdjoben ifl, an 
welcher die Drehung bewirkt wird. Die untere Stirnfläche dieſer Hüffe md 
der Anfag des Schlüffels bei B find mit fchrägen Zähnen nad; Art ent 
Kuppelung verfehen, und es wird durch ein Federchen "ber Contact Bier 
Zahnflächen erhalten. Wird daher die Hilfe Z in der Richtung des Peilet 
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umgebreht, fo wirb durch die Kuppelungszähne der Schlüffel A mitgenom- 
men und die Uhr aufgezogen. Bei der entgegengefegten Drehung der Hulſe 
ſchiebt ſich diefelbe indeffen auf dem ſchrägen Zahnflächen unter Zufammen- 
drüdung ber Feder empor, fo daß die Hülfe ZI leer zurüdgeht. Bei biefem 
Zurücdrehen der Hülfe wird der Schlüffel A in der dem Pfeile entgegen» 
gelegten Richtung nur mit einer Kraft angegriffen, welche der Reibung 
pwiſchen den Kuppelungszähnen entſpricht. Dan hat von diefem Verhalten 
Gebrauch gemacht, um bei Mikrometerſchrauben, wie fie z. B. zum Meſſen 
von Blechdiclen dienen, Fig. 648, den Drud möglihft conftant zu machen, 
Fig. 647. Big. 648, 


B 


mit welchem die zu meflende Platte P zwiſchen die beiden Baden I und I 
geffemmt wird. Die Mikrometerſchraube AB, welche durch den Abftand 
ihrer Endfläche H von der Fläche I die Dice beftimmen fol, wird hier eben» 
falls durch die gezahnte Hülfe Z gedreht, aber die ſchrägen Zähne der Kuppe 
kung find hier fo geftellt, daß die Schraube nur durch die Reibung zwifchen 
den Zähnen mitgenommen wird. Es ift auf dieſe Weife vermieden, bie 
Schraube beim Meſſen mit größerer Kraft, als diefer Reibung entfpricht, 
auf die zu mefjende Platte zu drüden, und dadurch die Möglichkeit gegeben, 
die verſchiedenen Meſſungen unter gleichen Berhältniffen vorzunehmen. Die 
Art, wie bei folden Mifrometerjchrauben durch den mit der Schraube ver- 
bundenen Zeiger Z auf ber feſten Scalenfcheibe S der Drehungswinkel und 
daraus und aus der befannten Steigung der Schraube der Abftand zwiſchen 
H und I beftimmt wird, darf als hinlänglich befannt vorausgefegt werden. 
Eine ebenfalls hierher gehörige Einrichtung zeigen die unter dem Namen 
der Remontoirs befannten Mechanismen zum Aufziehen der Taſchen⸗ 
ufren ohne befonberen Uhrſchluſſel. Hier ift der Knopf X, Fig. 649, an 
welchem das Aufziehen gefchieht, mit einer Stahlare A verfehen, welche im 
Weisbad- Herrmann, Lehtbuch der Mechanit. IIL 1, 
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Ganzen cylindriſch und nur ander Stelle vierkantig gearbeitet iſt, an welcher 

der Meine Kuppelungsmuff 3 befindlich ift. Bei der Umdrehung des Kuopfet 

K muß daher diefer Muff nad) jeder Richtung folgen. Zum Yufziehen der 

Triebfeder dient nun ein auf A loſe drehbares Rädchen E, welches bei feiner 

Umdrehung vermittelft feiner Zähne in ein auf dem Federſtifte figendes 

Sig. 6. Rab eingreift. Da bir 

b fesRab E mit dem Sup 

pelungeumffe K mittel 

der färägen Zähne i 

F md @ in Bein 

dung fleht, indem bie 

Feder DMC beibe Theile 

fur gewöhnlich zuſam ⸗ 

menhalt, fo erlennt man, 

wie das Yufziehen an 

dem Knopfe X in ätn 

licher Art, wie mit einem 

Bröguet’fchen Schläfr 

ſel geſchehen fan, da 

das Rab nur mitge 

nommen wird, wenn 

man die Are A und ben 

Muff B in der Rich 

tung bes Pfeiles dreht, bei der entgegengefegten Drehung indeſſen bie Geber 

ausweicht. Um mit dieſer Vorrichtung auch die Uhrzeiger zu verftellen, hat 

man nur nöthig, durch einen gelinden Drud auf den Stift N den Kuppe 

lungsmuff außer Eingriff mit 7° zu bringen, worauf die zu einem Zahnrade 

geftaftete andere Seite ZI bes Muffs in ein Zahnrad J eingreift, welches mit 
den Beigern in Verbindung fteht. 

In welder Weife man mit Hülfe von Ausriekfuppelungen von einer 
immer im derjelben Richtung ſich umdrehenden Are eime andere ſolche ab⸗ 
wechſelnd nad} der einen und anderen Richtung umdrehen Tann, erfennt man 
aus den beiden Figuren 650 und 651. Bei dem coniſchen Wende 
getriebe, Fig. 650, find die beiden Räder B und C Iofe auf die Are A 
geſetzt, von welcher letzteren hierbei der Betrieb ausgeht. Durch entſprechende 
Verſchiebung des auf der Welle A undrehbar befindlichen Kuppelungemufit 
FG kann entwweber das Rad B oder C mit der Welle A gefuppelt werden, 
und nimmt bementfprechend die Welle E durch das Rad D die eine oder 
andere Drehung an. Es Tann bemerft werben, daß bie beiden Rader Bub 
— mit gleicher Geſchwindigkeit in entgegengefegten Richtungen um ⸗ 

fen. 
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Dagegen ftellt die Fig. 651 ein Wechfelgetriebe fire parallele Wellen vor. 
And) Hier figen die Mäder B und C loſe auf der treibenden Welle A, und 
fünnen, wie bei der vorhergehenden Anordnung, durch den Kuppelungsmuff 

Big. 650. 
D 


DE nad; Belieben mit der Triebwelle verbunden werden. Es ift nun leicht 
erfichtlich, daß bie zu treibende Welle F nad} der einen oder nad} der anderen 
Richtung gedreht wird, je nadjdem fie ihre Bewegung direct durch das Räder⸗ 
paar C und G erhält, ober das 

6 


Fig. 681 


Raderpaar B und durch ba 
zwiſchengeſchaltete Wechſelrad 
L die Drehung bewirkt. Sol⸗ 
len die Geſchwindigkeiten in 
beiden Fällen gleich fein, fo 
F Hat man mur bie Verhaltniſſe 
der Radhalbmeſſer gleich zu 





machen, fo dag 
e_B 
GTE 


ift, da die Größe des Wedhfel- 
rades hierbei ohne Einfluß, ift. 
Man hat diefes Getriebe in 
nenerer Zeit mit Bortheil zum 
Betriebe von fogenannten Re⸗ 
verſionswalzwerken an- 
gewandt, d.h. Walzwerken zum 
Walzen von Stahl und Eifen, 
sus 
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bei denen die Bewegungsrichtung abwechjelnd entgegengefett ift, um mit ge 
ringſtem Zeitverlufte dem Materiale die erftrebte Forım zu geben. Man hat 
fi) in diefem Falle zu denken, daß AA die Dampfmafchinenare und FF 
die Are der Unterwalze ift. Bei dem fchnellen Gange derartiger Walzen und 
bei den erheblichen Maſſen derjelben würde hierbei eine Zahnkuppelung ım- 
anwendbar fein, und daher bedient man ftd) ftatt deren kräftiger Frictiont 
fuppelungen, meiftens in Form ebener ober conifcher Scheiben, welche durch 
einen ſtarken hydrauliſchen Drudapparat behufs der Erzeugung genügender 
Reibung gegen einander gepreßt werben. 

Man kann das Ein» und Ausrüden von Kuppelungen auch durch bie 
Maſchinen felbftthätig vornehmen laffen, und man wird eine dies bezwedente 
Einrihtung in folchen Fällen wählen, in denen in regelmäßiger ſchneller Auf⸗ 
einanderfolge ein promptes Ein- und Ausrüden erforderlich ift. 

Die beiten Beifpiele hierfür bietet der felbftthätige Spinnftuhl oder Self: 
actor dar, bei welchem eine Reihe von verfchiedenen Ein- und Ausrüdunge 
für die Bewegung der Stredcylinder, der Spindeln, des Wagens und dei 
Aufwinders regelmäßig ſich wiederholen müſſen. Bei der geringen Daur 
der Intervalle (1 bis höchſtens 2 Minuten) war man darauf angewieſen 
diefe Ein- und Ausritdungen durch einen felbftthätig wirkenden Medanit 
mus, den Steuerungsapparat, zu bewirken. Dieſer Steuerung® 
mechanismus, welcher meift eine complicirte und ſinnreiche Einrichtung anf 
weift, kann jehr verjchieden fein. Faſt immer aber zeigt er eine fogenannte 
Steuerwelle, welcher in gewilfen Momenten eine rudweife Drehung um 
genau den halben oder auch ben vierten Theil eines vollen Umgangs erteilt wid, 
und welche vermöge diefer partiellen Dredung das Ein⸗ oder Ausrüden der be 
treffenden Kuppelungen bewirkt. Hierzu ift die Stenerwelle in ber Kegel für 
jede zu regierenbe Kuppelung mit einer Curvenfcheibe verfehen (ſ. F. 161 u. j) 
in deren Nuth das Ende des zugehörigen Ausrüdhehels mit einem Stifte 
eingreift. Es ift nad) dem im vorhergehenden Capitel Geſagten auch erfidt: 
lich, wie man bie Form des erforderlichen Curvencanals dergeftalt zu be 
ftimmen bat, daß dem Ausritdhebel die zum Ein⸗ oder Ausrücken nöthig 
Bewegung durch eine halbe oder Vierteldrehung der Curvenfcheibe erthell 
wird, je nachdem die Steuerung mit einer Zwei⸗ oder Viertempo— 
welle arbeitet. Daß auch die Steuerwelle felbft ihre abſetzenden Beweym 
gen nur durch einen gewiffen Ein⸗ und Ausrückmechanismus erhalten lam, 
ift an ſich Har; diefer Mechanismus zeigt aber in den bekannten Fällen 
andere Einrichtungen als die vorftehenb betrachteten, im Folgenden wird fi 
Gelegenheit finden, einen derartigen Mechanismus noch näher zu beſprechen 

Es ift ſchon früher ($. 29) erwähnt worden, daß das Einrücken em 
Zahntuppelung während des Ganges der Mafchine bedenklich ift, ſobald dr 
Geſchwindigkeit groß und die zu bewegende Maffe beträchtlich ift, weil hier: 
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bei unvermeiblich Stoßwirkungen eintreten. Letzteres ift beim Ausrücen zwar 
nicht der Fall, wohl aber wird das Ausriiden von Zahnkuppelungen um fo 
ſchwieriger fein, je größer die zu übertragende Kraft ift, weil von ber Iegteren 
die Reibungswiderftände abhängen, welche ber zu verfdjiebende Kuppelmuff 
an den Drudflä—en der Zähne und in feiner Fuhrungsnuth findet. Fr 
Fälle, in denen es ſich darum hanbelt, eine ſchwere Zahnkuppelung leicht und 
ſicher anszurütden, Hat man daher befondere Vorrichtungen conftruirt, welche 
ein felbfithätiges Ansrlden ber Kuppelung bewirken. In Fig. 652 ift bie 
Sig. 652. Sig. 688. 


Stigge einer derartigen Kuppelung mit Selbft- 
auslöfung gegeben, wie fie in , Wiebe's Lehre 
von den einfachen Maſchinentheilen“ enthalten 
ift. Hier ift die auf der Welle A verſchiebbare 
Kuppelungshälfte X auf ihrer Nabe N mit einer 
Nuth BOD verfehen, deren Mittellinie auf 
der Erfiredung BC in einer Normalebene zur 
Are gelegen ift, in CD aber allmälig aus biefer 
Ebene heraustritt. Wenn daher eine um den feſten Drehbolgen F' dreh- 
bare Klinke E niedergelegt, d. 5. gegen die Kuppelungsnabe gebrüct wird, 
fo fält diefe Klinke in die Nuth bei 2 cin und veranlaßt wegen der fchräs 
gen Seitenfläche der Nuth CD eine Verſchiebung der Nabe nad) rechts und 
damit das gewunſchte Ausriiden. Man hat es Hier offenbar mit dem in 
$. 165 behandelten Getriebe der cylindrifchen Eurvenfcheibe, Fig. 634, zu 
thun, bei welchem die Stange, als welche hier die Klinke EFF auftritt, feit- 
gehaften wird, fo daß die Curvenſcheibe aufer ber drehenden Bewegung aud) 
die Verſchiebung annehmen muß. Damit übrigens bie Klinke nad; bewirkter 
Ausrüdung ſich von felbft aus der Nuth aushebe, ift der Grund ber legteren 
fanft anfteigend gemacht, fo daß die Nuth in der Mantelfläche der Nabe N 
verläuft. Die Ausrücung eines hin⸗ und bergehenden Mafchinentheils, z. B. 
des Pumpenlolbens A, Fig. 653, pflegt man meiſtens dadurch zu bewirken, 
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dag man die Verbindung der treibenden Stange B mit dem Kolben durch 
Herausziehen des Keiles D aufhebt, wonach zwar die Stange B ihre alter- 
nirende Bewegung fortfegt, dem Kolben A aber eine ſolche nicht mehr erteilt. 

Bei großen Blechſcheeren bewirkt man das Einrüden des das bewegliche 
Meſſer S, Fig. 654, tragenden Schieber A dadurch, daß man die beiden 
von ben treibenden Excentern C und C, ausgehenden Schubftangen D und 
Di nad; Bedarf in ſolche Lage bringt, in welcher ihre Enden mit den Drud- 
flächen N unb N, auf die vorftehenden Schultern O und O, des Schiebers 
dritden, während die Schubftangen in der gezeichneten Stellung eine Ein- 
wirkung auf den Schieber A nicht zu äußern vermögen. In welcher Weiſe 

Fig. 654. 


das Ein- und Ausrücden durch den Handhebel HIK und die Kuppelſtange 
E ermöglicht wird, ift aus ber Figur erfichtlih. Da bei dieſer Anordmung 
die Stangen D den Schieber nur nad) unten fchieben Können, fo hat man 
dafiir Sorge zu tragen, denfelben nach geſchehenem Schnitte durch ein Gegen- 
gewicht oder in fonftiger Art wieder zu erheben. 


Zahnrsdausrückungen. Wenn von einer Triebwelle aus eine andere 
Are durch ein Zahnräderpaar bewegt wird, fo kann man die getriebene Belle 
dadurch jederzeit zum Stillſtande bringen, daß man den Eingriff zwiſchen den 
Rodzähnen aufpebt. Das Letztere läßt ſich immer durch gehörige Entfernung 
ber Zahnräder von einander erreichen, und zwar Tann man zu dieſem Zweit 
entweber das eine Rab durch Berfchiebung anf feiner Are aufer Eingrifi 
bringen, ober man kann die Aren von einander entfernen. Beide Methoden 
finden in der Praris häufigere Anwendung. 
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Im welcher Art durch ariale Verſchiebung des einen Zahnrades das Aus 
rüden geſchehen Tann, ift aus Fig. 655 erfihtlich, worin A die Triebe 
welle vorftellt, melde die Welle C fo lange in Umbrehung fest, als die 
beiden Räder B und D im Eingriffe ftehen, während eine Berfchiebung der 
Belle C fammt dem feft auf ihr befindlichen Zahnrade D die Bewegungs« 
übertragung unterbricht. 

Bon biefer Einrichtung macht man zuweilen bei Windewerlen einen Ges 
Fig. 655. brauch, um das Um⸗ 

fegungs- Verhaltniß 

der Bewegung zwi 

{chen der Triebwelle 

und der Windetroms 

mel je nach der Größe 

der zu hebenden Laſt 

veränderlic, zu mas 

en. Iſt nämlich 

A in Fig. 656 die 

treibende Welle, fo 

Tann von berfelben 

aus die Are F der 

Windetrommel je 

nad) Belieben durch die beiden Zahnräder B und D oder durch diejenigen 
C und E bewegt werden, je nachdem man durd) den Ausruckhebel GC die zu 
einem Stüde vereinigten Räder B und C aus der gezeichneten mittleren 
Big. 656. Stellung nad) links oder rechts verfchiebt. 

Die Welle F wird dabei in beiben Fällen 
nad) derfelben Richtung gedreht, die Ge- 
ſchwindigkeiten ihrer Bewegung verhalten 
ſich aber bei gleichmäßiger Geſchwindigkeit 
der Triebwelle 4 in den beiden Fällen wie 


Su 2. wenn mit B, C, D und E bie 


u r Halbmeffer oder die Zähnezahlen der bes 
A treffenden Räder bezeichnet werden. 
> Da man bei Windevorrichtungen zu möge 
lichſter Steigerung der Kraft das treibende 
Rab immer thunlichſt Hein zu nehmen pflegt, 
fo kann durd) die letztbeſprochene Vorrich-⸗ 
G tung das Umfegungsverhältnig nur in ges 
ringem Grade abgeändert werben. Um daher eine geößere Verſchiedenheit in 
ber Meberfegung zu erhalten, wie fie zum Heben ſehr verſchiedener Laften 
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wunſchenswerth ift, pflegt auch vielfach die Einrichtung nach Fig. 657 zu treffen. 
Hierbei Tann die Kurbelwelle A der Windetrommel G eine verlangjamte 
Bewegung entweder dadurch mittheilen, daß ein auf A feftfigendes Getriche 
F in ein Zahnrad Z der Trommel eingreift, oder bie Webertragung lam 
auch dadurch gefcjehen, daß das Meine Rab B auf A in eim größeres Rab 
C auf einer Hülfe- ober Vorgelegswelle ZI eingreift, welche weiter burd) das 
Fig. 687. 


auf ihr fefte Getriebe D das Rad EZ mit der Trommel Herumbreht. Um 
die eine oder die andere Bewegungsübertragung zu benutzen, hat man nur 
nöthig, durch Verſchiebung der Welle A in ihren Lagern entweder das Rad 
F mit E, oder dasjenige B mit C zum Eingriffe zu bringen. Ban jagt 
von einer Winde mit vorftehender Einrichtung, fie könne ſowohl mit ein- 
fach em wie mit boppeltem Borgelege arbeiten. Cine Umdrehung der 


Kurbelwelle erzeugt bei diefer Anordnung z Umdrehungen der Trommel, 


wenn F direct in das Rad Z eingreift, während bei Anwendung des doppelten 
BD 
CE 
eines Umgangs gebreht wird, wenn die Buchſtaben B, C, D ... wieder die 
Zähnezahlen der Räder bedeuten. Da die Trommelwelle bei einfacher Räder: 
überfegung in der entgegengefeßten, bei doppelter Meberfegung in derſelben 
Richtung umläuft wie die Kurbelwelle, fo folgt übrigens von ſelbſt, daß die 
Iegtere don dem Arbeiter beim Heben der Lat in der einen oder entgegen 
gefegten Richtung gedreht werden muß, jede nachdem man nur ein ober beide 
Borgelege gebraucht. 


Borgeleges durch eine Umdrehung der Kurbel die Trommel nur um 
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Das andere oben erwähnte Mittel zur Ausriidung zweier Zahnräder durch 
Entfernung der Axen von einander findet gleichfalls öftere Anwendung, ind 
befondere in Fällen, wo es an dem nöthigen Raume zu einer arialen Ver⸗ 
ſchiebung der Räder gebricht. Eins der befannteften Beifpiele Hierfür ift die 
Vorrichtung, wie fie an Drehbänken zum Ein- und Ausrüden bes 
Spinbelvorgelege® gebräuchlich ift. Ueber die Einrichtung bes doppelten 
Drehbanfvorgeleges, ift bereits in 8. 42 das Nühere angegeben. Um hier⸗ 
bei das Borgelege aus- oder einzurülden, pflegt man die Vorgelegswelle B, 
Fig. 658, parallel mit fid) felbft von der Spindel zu entfernen oder biefer 
zu nähern. Zu diefem Behufe find die beiden Borgelegsräder di und az feſt 

gig. 658. auf die Röhre B geftedt, 
welche auf bem Bolzen 
D loſe drehbar ift. Die 
fer Bolzen D ift an ſei⸗ 
nen Enden mit den ex⸗ 
centriſchen Zapfen E 
verſehen, welche ihre fefte 
Unterftügung in ben 
Logerftändern finden. 
Es ift nun leicht erficht- 
lich, wie durch eine Halbe 
Umbrehung des Bolzens D, etwa vermittelft eines Griffes, die Röhre B in 
die punktirte Sage konımt, wobei fie ſich um die doppelte Excentricität e ber 
Zapfen E parallel zu fich felbft verjchiebt. 
Big. 659. 





Auch zur Herftellung von Wendegetrieben bedient man ſich diefer Ausrüds 
methode, fo 4. ©. bei Drehbänten zum Wechfel der Leitſpindelbewegung, 
wodurch der Stichel nach Bedarf Hin» und zurlickgeführt wird. In Big. 669 
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ſtellt B die Leitſchraube für den Support vor. Zur Bewegung der Iekteren 
treibt eine auf der Spindel befindliche Schnurfcheibe eine ebenſolche F, welche 
mit dem Zahnrade c zufammen feft auf dem drehbaren Bolzen C figt. Des 
Zahnrad c greift in ein zweite von gleicher Größe d ein, daS auf dem Bol: 
zen D Iofe drehbar ift. Vermöge diefer Anordnung werden die Rädden c 
und d ftetig mit gleicher Geſchwindigkeit in entgegengefegtem Sinne um 
gedreht. Da nun die Bolzen C und D auf den beiden Armen eines gleich 
Fig. 660. 


armigen um E drehbaren Hebeld C.ED angebradjt find, weldyer durch den 
Griff aus der gezeichneten in die punktirte Page gelegt werben Tann, jo m 
tennt man, wie man es in der Hand hat, nad) Belieben das Rad c oder d 
mit dem auf der Leitfpindel befeftigten Zahnrade d in Eingriff zu bringen 
Deimgemäß wird bie Peitfpindel B und der von ihr geführte Support eb 
wechfelnd nach entgegengejegten Richtungen bewegt werben. 

Ein interefiantes Hierher gehöriges Getriebe findet fich beider Heilmann’: 
ſchen Stidmafchine zur Bewegung der Nadelwagen angewendet. Hirrki 


$. 169.] Ein⸗ und Ausrüdvorrichtungen. Ä 859 


ftellt ZZ, Fig. 660, den verticalen Zeugrahmen mit dem zu beftidenben 
Zeuge dar, zu beflen beiden Seiten je ein die Rabelzangen tragender Wagen 
W, und W, auf horizontalen Schienen hin» und zurlidgefahren werden muß. 
Hierzu find zu beiden Seiten des Zeugrahmend die Trommeln 7, und 7; 
gelagert, welche wmittelft der enblofen Ketten HK die Wagen je nach der 
Drehungsrichtung der Trommeln bewegen. Die abwechfelnde Bewegung der 
Iegteren geht von der Kurbelwelle C aus, die der betreffende Stider mit 
der Hand umdreht. ‘Die Kurbelwelle dreht durch das Zahnrad c ein gleiches 
b auf einem Bolzen B, welcher legtere in einem um E fchwingenden Hebel 
CBE angebracht ift. Wenn nun diefer Hebel fo angeordnet ift, daß in fei- 
nen äußerften Lagen da8 Rad b mit den Rädern a, und as auf den 
Trommelaren A in Eingriff ift, fo erkennt man, wie bei einer beftimmten 
Drehung der Kurbel D der betreffende Wagen in einer beftimmten Richtung 
gezogen wird, welche Richtung die entgegengejegte wird, wenn die Kurbel D 
im anderen Sinne gedreht wird. Um ben Hebel BE im geeigneten Mo- 
mente bequem umzulegen, ift die Welle F’ angeordnet, weldye mit Hilfe ber 
Tretſchemel P, und P, abwechſelnd nad) beiden Richtungen um eine halbe 
Drehung gedreht werden Tann, je nachdem der Stier den einen oder den 
anderen Schemel tritt. Wie diefe Trehung der Welle F und der darauf. bes 
findlihen Kurbel @ die Schwingung des nach unten verlängerten und dort 
zu einer Schleife gebilbeten Hebel BE bewirkt, ift an ſich deutlich. Der Ge- 
brauch diefes Getriebes erläutert ſich durch wenige Worte. Im der gezeichnes 
ten Stellung tritt der Arbeiter den Schemel P, nieder und bewegt die Kurbel 
D links um im Sinne des Pfeiles. In Folge defien nähert fi der Wagen 
W, mit den Nadeln von reits nad) links dein Zeugrahmen, der andere 
Wagen W; fteht dicht vor dem Zeugrahmen ftil. Wenn die beiderjeits mit 
Spigen verfehenen Nadeln mit den linken Spiten das Zeug durchſtochen 
haben, tritt der Arbeiter, ohne mit Drehen der Kurbel aufzuhören, den anderen 
Schemel, in Folge wovon der Wagen M, feinen Weg in derjelben Richtung 
von rechts nach links beginnt und bis an das Ende feines Weges, d. h. bis 
zur gehörigen Yabenfpannung vollführt. Jetzt hat der Stider durch ent 
gegengefette Drehung, ohne Aenderung ber Trittfchemel den Wagen W; zum 
Zeuge zurüdzuholen, wo dann durch erneuetes Treten von P, die weitere 
Function dem Wagen W, in analoger Weife übertragen wird. Es Tann 
bemerkt werden, daß durch das Treten der Schemel gleichzeitig erreicht wird, 
daß die Nadeln auf der einen Seite des Zeuges von den Zangen erfaßt wer: 
den, während bie entgegengefegten Zangen fich öffnen, für den vorliegenden 
Zwed ift die desfallfige Einrichtung unwefentlic) *). 


*) Näheres über die Heilmann'ſche Stidmafdine ſ. u. a. in Bredtl, 
Tehn. Encyllopädie, Supplem., Bd. V. 
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Dan kann auch in gewiſſen Fällen das Ausrücken eines Zahnrodes da⸗ 
durch bewirken, daß man an einer beftimmten Stelle deſſelben durch Weg: 
laſſung der Zähne den Eingriff unterbricht. Ein Beifpiel Hierfür ift die An- 
ordnung, welche bei den Schnellprefjen der Buchdrucker und Lithographen 
angewendet wird, um den Drudcylinder mit dem ins und hergehenden 
Karren, der die Drudform trägt, nur während des Hingehens zu kuppeln, 
dagegen während des Karrenrückganges ftill zu ftellen. In Fig. 661, welche 

Big. 661 von dieſer nord 
8 mung eine Stine 
giebt, ift B der af 

ber Are A befefligte 

Drudeglinder, wer 

Gem auf dem fährb» 

gen Tiide E dr 

Bapierbogen zuge 

reicht wird, fo daß 

die drehbaren Finger 


D FF den Iepteren cr 
fafien und bei der 
Drehung des Cylin- 

ders mit fid fort 

ziehen können. Der 

Cylinder B breit fh 

ſtets nur in der Rice 

tung des Pfeils, und 

zwar jedesmal genau 

um eine ganye Um 

drehung, worauf er 

zeitweiſe zum Stil. 

ftande kommt. Diefe Bervegung wird ihm von dem Karren oder Schlitten 
LL witgetheilt, welder felbft durch eine votirende Kurbel ununterbrochen 
Hin» und hergeführt wird, wobei er die Typenform 7 abwechjelnd unter dem 
Farbewerte W und unter dem Drudeylinder B Hinwegführt. Damit der 
legtere bei der Bewegung des Karrens von rechts nad) links von dieſen 
mitgenommen werde, ift der Karren mit einer Zahnftange Z verfehen, welche 
in ein an dem Drudcylinder angebradjtes Zahnrad Z eingreift, deſſen Theis 
kreisdurchmeſſer genau mit dem Durcjmeffer von B übereinftimmt. !oa 
diefem Zahnrade R find nun an einer Stelle die Zähne durch einen ebenen 
Schnitt fo weit weggenommen, daß in biefer Cyfinderftellung die Zahnflange 
ohne Wirkung auf das Zahnrad R unter demfelben fih bewegen Tann. Der 
Cylinder bleibt daher in diefer Stellung, welche in der Figur angenommen 
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worben tft, in Ruhe, und zwar während ber Zeit, in welcher ber Karren von 
Imfs nad) rechts zurlidgeht, um die Drudform unter dem Farbewerke W 
mit Schwärze zu verfehen. Beginnt nun, nachdem dies geſchehen, der Karren 
feinen nädjften Borgang von rechts nad) Finke, fo handelt e8 fich nur darum, 
dem Cylinder B eine einmalige Anftogbewegung zu ertheilen, um hierdurch 
den Zahneingriff einzuleiten, durch welchen eine Umdrehung des Cylinders 
jo fange unterhalten wird, bis die flachgearbeitete Stelle des Zahnkranzes 
wieder über die Zahnftange zu ftehen kommt. Dieſe Einrückung zu bewirken, 
dient der zweiarmige Hebel GH J, welcher um M drehbar bei G mit einer 
Auffangegabel verfehen ift, welche einem aus dem Cylinder B feitlich hervor- 
ragenden Stifte N Aufnahme in ihrem Einfchnitte geftatte. Wird nun der 
Hebel EI durch die an J angreifende Excenterſtange XJ in entiprechende 
Schwingung verfegt, jo erkennt man leicht, wie die Gabel G bei ihrer Be- 
wegung aus ber Mittelftellung GE nach G, den Cylinder zum Beginn der 
Drehung veranlaßt, und nad, beendigter Rückſchwingung in der Tage Gs 
bereit fteht, den Stift N wieder aufzunehmen, um ihn bis in die Mittel- 
lage & zu geleiten. Es bedarf nur der Erwähnung, daß die Schub- 
fange KJ ihre Bewegung nicht von einem SKreisercenter, fondern von einer 
Eurvenfcheibe empfangen muß, deren Form fo beftimmt ift, daß der Punkt 
J während ber Zeit des Wagenrücklaufes ſtill fteht, und feine ganze Doppel⸗ 
ſchwingung aus der Mittellage bi wieder dahin während der Vorwärts⸗ 
bewegung des Karrens verrichtet. In welcher Weile diefe Bedingung erfüllt 
werden kann, ift aus dem im vorigen Capitel über Curvenſcheiben Angeflihr- 
ten erfichtlich. 

Eine gewiffe Verwandtſchaft mit dem vorgebachten Getriebe zeigt der in 
dig. 662 (a. f. ©.) ſtizzirte Mechanismus, welcher dazu dient, der oben gedachten 
Steuerungswelle an felbftthätigen Mulefpinnmafcdinen (fiehe 
$.168) die erforderliche abſatzweiſe Bewegung zu ertheilen. Hier bebeutet A bie 
Stenerwelle, welche zu beftimmten Zeiten um je eine Viertelumdrehung fich be 
wegen fol. Sie empfängt diefe Bewegung von einer ftetig rotirenden Welle 
B vermiittelft zweier Frictionsſcheiben C und D, von denen diejenige-D an 
vier um 90° von einander abftehenben Punkten bes Umfanges mit Ein- 
terbungen d,, de, d; und d, verjehen ift. Wenn eine folche Einterbung, wie 
d, in der Figur, der Scheibe C gegenüberfteht, fo wird die Scheibe D wegen 
mangelnder Friction nicht mitgenommen. Auch ift dies deswegen flir diefen 
Augenblick nicht möglich, weil eine Stange ZH mit ihrem Ende fich gegen 
einen hervorragenden Knaggen 71 der Scheibe D ſtemmt, wodurch letztere an 
jeder Rechtsdrehung verhindert if. Wenn diefes Hinderniß im betreffenden 
Momente durch eine geringe Erhebung der Stange A in die Lage HI’ be⸗ 
feitigt wird, fo wird die Scheibe D dem von C ausgehenden Impulfe folgen, 
ſobald ihr nur ein erfter Anſtoß erteilt wird, in Folge deflen der nicht ein- 
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geferbte Umfang von D mit der Scheibe C in Berührung kommt. Diefen 
Anftoß bewirkt eine am Geſtelle & feftgefchraubte ftarke Feder F, dern 
Ende gegen einen Stift Z, dritdt, welcher auf der den Knaggen T entgegen: 
geſetzten Seite der Scheibe D aus biefer hervorragt. Im Folge deſſen wird 


Fig. 662. 
4% 


die Steuerwelle um 90° herumgedreht, bis die folgende Kerbe d, der Scheibe 
€ gegenüberfteht, in welchem Augenblide auch der zweite Knaggen J, gegen 
die Stange A’ anftößt. Gleichzeitig Hat der nächte Stift E. die Feier 
etwas zuriidgedrüct und iſt an bie Stelle von E, getreten. In dieſer Weiſe 
wird das Spiel während einer Spinnperiobe noch dreimal wiederholt, indem 
Stange H nod zweimal etwas erhoben und dann in ihre Anfangeftellung 
zuruckgedrlidt wird. Die Bewegung dieſer Stange erfolgt nicht in gleichen 
Zeitintervallen, fondern richtet ſich nad dem Spinnproceffe, indem z. v. durch 
Ein. 008, Anftogen des Spindeltwagens nad; be 
ü endigter Ausfahrt die Stange H eat: 

ſprechend gehoben wirb*). 

Daß man durch das Mittel einer 
theilweifen oder umterbrodenen Berab- 
nung auch Wendegetriebe ansbilen 
fann, ergiebt ſich aus Fig. 663. Hir 
ift die fletig rotirende Welle A mit zei 
coniſchen Rädern D und E verichen, 
von denen bie gegenüberfiegenben Hk 





*) Näheres hierüber fiche a. a, O. in Hülke, Die Baummolljpinarrei 
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ten verzaßmt find. Diefe Räder kommen daher abwechſelnd mit dem dritten 
vollfändig verzahnten Rabe C der Are B zum Eingriffe. Mit dieſem Wechſel 
des Eingriffes ift dann and) ein Wedhfel in der Drehumgsrichtung der Welle 
B verbunden, welche letztere Hierdurch eine oſcillirende Bewegung annimmt. 
Beyeichnet 4 den Theillreishalbmeſſer eines der Räder D und E, und c den 
augehörigen Halbmeffer des Rades C, fo wird die Größe des Ausſchlags- 
winlels fir die Are B, wie leicht erfichtlich ift, durch 
d 
a. 
ec 
gegeben fein. Man Tann daher die Größe des Ausſchlagswinkels innerhalb 
gewiſſer Grenzen belichig annehmen und wurde z. B. bei gleich großen Rädern 
e und d Schwingungen der Welle B im Betrage von 180° erhalten. Eine 
Verwendung dieſes Getriebes in folder Art, daß die Are B als treibende 
auftritt, iſt nicht möglich, da bie Are A nach höchftens einer halben Um⸗ 
drehung zur Ruhe kommen müßte. Wenn man dagegen das Rad C nur 
zur Hälfte und die Räder D und Z vollftändig verzahnen würde, fo müßte 
die Bewegung von dem Nabe C ausgehen, und es twilrde bei jeder Um⸗ 
drehung deffelben die Are A eine Hin- und Herſchwingung im Betrage 
= 
d 
machen. Denkt man ſich in diefem letzteren Falle, wo die Bervegung von dem 
nur zur Hälfte gezahnten Rade C ausgeht, das Rad felbft zu einem Stirn 
rade und bie eingreifenden Zahnkränze zu zwei parallelen Zahnſtangen aus- 
gebifbet, ſo entfteht daS durch Big. 664 bargeftellte Getriebe. Hier find die 
. beiden Zahnftangen D und 
Big. 661 E zu einem zuſammen ⸗ 
hängenden Rahmen geftal- 
—J tet, welcher bei jeder Um- 
drehung des Rades C’in dem 
durch den Pfeil angedeute ⸗ 
ten Sinne in den Fuhrun⸗ 
gen F um die Länge cm 
bin und wiedet zurdges 
ſchoben wird, unter c wie⸗ 
der den Theilkreishalbmeſſer 
von C verſtanden. Wurde 
man das Rab C mur auf einem Hleineren Theile des Umfangs als der Hälfte 
mit Zähnen verſehen, etwa anf dem Umfange n2cz, worin n natüurlich 
Meiner al Y/s ift, fo wilde auch die Verſchiebung nur den Weg n2cz be 


Estate] 
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tragen, und es wiirde bei jedem Vewegungswechfel der Rahmen einem Stil: 

ſtande unterworfen fein von der Dauer (1, — n)t, wenn £ die Zeit einer 

Umdrehung ber Welle bedeutet. Ein ähnliches Getriebe ift durch fig. 665 
Gig. 685. 


dargeftellt. Hier ift die ftetig rotirende Are A mit drei gleichen, um 120° 
von einander entfernten Zähnen verjehen, deren evolventenförmige Flanter 
BE, CF und D@ richtige Zahnflächen zu den geradfinigen Knaggen BO 
und PN be Rahmens M bilden. Bei der Drehung der Are A wird der 
Rahmen aus der gezeichneten äußerften Stellung um die Länge BH=PJ 
nach rechts verſchoben, wozu eine Drehung der Are um den Winkel « = 
BAK = CAL erforberlich ift. It diefer Winkel ©, wie im der Zeich 
nung angenommen, Meiner als der halbe Theilwinkel BAC — r, hier alfo 
Heiner als 60°, fo verharrt der Rahmen in feiner äußerften Lage rechts jo 
lange im Stilfftande, als die Welle gebraucht, um den Winkel 


yayı-a=LAd 


zu durchlaufen. Um daher eine ſchwingende Bewegung des Rahmens ohne 
Stilftandspaufen zu erhalten, hätte man @ —= Y/;T zu machen. 

Aus dem vorftehenden Getriebe kann der Mechanismus entftanden gedacht 
werben, welcher bei Wäſchemangeln zur Bewegung des Mangellaftent 
gebraucht wird. Während bei ber in Fig. 664 angeführten Einrichtung die 
Triebwelle dem Rahmen nur einen geringen Hub, höchſtens gleich dem hal- 
ben Umfange des Triebrades ertheilen kann, läßt fich bei dem in Rebe ftehen- 
den Mangelgetriebe die Größe des Schubes beliebig groß machen, da 
hierbei mehrere Umdrehungen des Trjebrades auf Verſchiebung des Rahmené 
nad; derjelben Richtung wirkfam gemacht werben können. Diefer Medanit- 
mus wird hauptſachlich in zwei verſchiebenen Anordnungen ausgeführt. Lei 
der durch Figur 666 angebeuteten Ausführungsart befteht ber verfhir 
bare, mit dem Mangeltaften verbundene Rahmen aus einer mit gliw 
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driſchen Triebftödten verfehenen Zahnleiter BC, in deren Stöde das auf ber 
Triebage A befindliche Heine Getriebe D eingreift. Die Welle A diefes Ge- 
triebes iſt nun fo gelagert, daß fie ſich in dem verticalen Führungsbode F 
heben und fenten kann. Denkt man daher die Are A mit dem Getriebe, wie 
in der Zeichnung angenommen, oberhalb der Zafnleiter fituirt, fo wird in 


Fig. 666. 





Folge einer Rechtsdrehung die Zahnleiter in der Richtung von rechts nach 
linls verfhoben werben, wie der obere Pfeil dies andeutet, und zwar mit 
einer Geſchwindigkeit, welche gleich derjenigen im Theilkreiſe des Rades ift. 
Diefer Zuftand dauert fo lange, bis der legte Triebſtock B vertical unter der 
Are A fteht. Bon nun an wird die weitere Umdrehung des Triebrades D 
zur Folge Haben, daß die Are A in ber Schligführung F allmälig herunter⸗ 
gleitet, fo daß nach einer Biertelumbdrefung bie Are A in bie Lape B ge- 
langt, wobei der legte Triebftod von B nad; Bi geſchoben ift, alfo noch einen 
meiteren Weg von rechts nad) links in dem Betrage BB, = r gleid) dem 
Theilkreishalbmeſſer des Triebrades zurüdgelegt, Hat. Bei einer weiteren 
Bierteldrehung des Triebrades gelangt deffen Are nad) A, unter gleichzeitiger 
Rudfuhrung der Zahnleiter im Betrage r von links nach rechts umd es bes 
ginnt nunmehr die gleichmäßige Rüdbewegung ber Zahnleiter im Sinne des 
unteren Pfeils, bis nad) Ankunft des äußerften Stodes C am anderen Ende 
das nämliche Spiel in umgefehrter Art fich wiederholt. 

Die Triebare A führt man dabei entweder, wie angegeben, in ber verti⸗ 
calen Führung F, oder man legt fie auch in das Ende eines ſchwingenden 
Hebels, deffen anderes Ende mit einem Gegengewicht verjchen ift. Daß hier- 
bei die Age A in einem flachen Kreisbogen ſchwingt, ändert an den Betriebes 
verhältnifien nur wenig. Um ein ftetes Eingreifen des Rades zu erzielen, 
verfieht man überdies die Zahnleiter an jedem Ende mit einem halbfreis- 
förmigen Canalftüde G, welches concentrifd zu den äußerften Stöden B und 
C im Abſtande r von Mitte zu Mitte conftruirt iſt. Dan kann übrigens 
ebenfo gut die Are A ganz feft lagern, wenn man die Zahnleiter in der 

Beitvad- Herrmann, Lehrbud der Mechanit. LIT. 1. 5 
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Mitte um einen Bolzen drehbar macht, welcher mit dem Mangellaſten ver⸗ 
bunden iſt. Die Zahnleiter legt ſich dann non ſelbſt immer in die erforder: 
liche geneigte Rage, die Couliſſenſtücke G wird man auch in diefem Halle 
nicht entbehren können. 

Die Bewegungsverhältnifie diefes Getriebes find einfach. Bezeichnet r 
wieder den Theiltreishalbmefler des Rades und 7 die Entfernung der äufer 
ften Zriebftöde C und B von Mitte zu Mitte, jo hat jeder Schub der Zahn⸗ 
leiter nach dem Borftehenden die Größe 


r+!+r=!+2r. 
Zu einem foldhen einfachen Schube find ebenfalls nach dem Vorangehenden 


1 I 1 1/1 
) 
Umdrehungen, alſo zu einem vollen Spiele, aus Hin- und Rückgang beſiehend, 


* + 1 Umdrehungen erforderlich. 


Man kann übrigens bemerken, daß bei einer gleichmäßigen Umdrehum 
de8 Triebrades die Verfchiebung der Zahnleiter nur in dem mittleren Städt 
U des Weges gleichmäßig vor fi geht. Zu Anfang und Ende der Be⸗ 
wegung, wenn die Welle im Auf- oder Abfteigen begriffen ift, nimmt die 
Geſchwindigkeit allmälig bis Null ab und wieder zu und zwar, wie leicht zu 
erkennen ift, nach dem befannten Gefege der Schleifenkurbel, wonach die &- 
ſchwindigkeit der Verfchiebung proportional dem Coſinus des Wintels if, 
welchen das Rad D während der aufs oder abfteigenden Bewegung beſchrie⸗ 
ben hat. Legt man an die mittleren Kreisbögen der Conliffenftüde & die 
Tangenten 9,95 und 9495, jo fann man die dadurch umgrenzte Hläde 
9195 69492 6 als das Diagramm der Bewegung auffaflen, welches für 
jeden Punkt der Berfchiebung GG in der zugehörigen Ordinate die Ok 
ſchwindigkeit der Verjchiebung darftellt. Die Uebergänge der Bewegung fir 
daher bei diefem Getriebe mit Stößen nicht verbunden. 

Statt der Zahnleiter Tann man bei dem betrachteten Getriebe auch zwei 
Zahnftangen G und H, Fig. 667, anmenden, welche an den Enden durch 
balbfreisförmige innerlich verzahnte Räder JH mit einander verbunden 
find. Auch hier muß der Are A des Triebrades eine aufs und abſteigende 
Bewegung im Betrage 2(R— r) ertheilt werden, wenn R den Theillteit⸗ 
bafbmefjer BJ der halbfreisfürmigen Zahnbögen, und r wieder ben Hal" 
meffer des Triebrades bedeutet. Im der Figur ift zu dem Ende die Are A 
duch einen durch ein Gegengewicht F abbalancirten Hebel A.EF unterflütt 
Die Bewegungsverhältniffe find hier von denen der Fig. 666 nur unweſenl⸗ 
(ich verſchieden. Bezeichnet wieder 7 die Länge der geraden HYahnflangen, 
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fo beträgt die ganze Berfdjiebung des Rahmens nach jeder Richtung 
14 2(R—r). Die Drehung, welche das Triebrad bei jedem Wechſel 
vollführen muß, beftimmt ſich wie folgt. Wenn der Zahneingriff in G ftatte 
findet, beginnt das Triebrad mieberzugehen, bis der Eingriff in HI vor ſich 
geht. Die gezahnte Strede zwiſchen diefen Punkten beträgt m R. Die bei⸗ 
den mit G und I in Berührung kommenden Punkte des Triebrades liegen 
daher, im defien Umfange gemefjen, ebenfalls um m R aus einander. Da 
aber die Berührungs- 
punkte des Triebra- 
des mit @ und. H ger 
gen einander um den 
halben Umfang des⸗ 
felben wr entfernt 
find, fo Hat das Rad 
D nur eine Umfangs» 
J drehung von 
aR—ar, 


Big. 667. 


d. h. eine Anzahl von Drehungen gleich 
aR—ar _1R—- 
2a 2r 
gemacht. Folglich ergiebt ſich die Umdrehungszahl der Triebwelle für ein 
ganzes Spiel, d. 5. bei einen pi und Bu des Rahmens zu 


_r Ror 
+? = + 


Auch in Betreff der eigeinhigte, mit welcher de Bewegung der Zahn⸗ 
fange erfolgt, laſſen ſich ähnliche Betrachtungen anftellen, wie bei der Zahn⸗ 
leiter. Während bie Bewegung des Rahmens für bie mittlere Erftredung 
1 gleichförmig vor ſich geht, werden die Endftüden R—r mit allmälig bis 
zu Null abnehmender reſp. von da zunehmender Geſchwindigkeit zurlicgelegt. 

Wenn man die Zahnleiter BC, Fig. 666, zu einem Freisförmigen, an 
einer Stelle unterbrodjenen Made gebogen denkt, deſſen Axe Z, Fig. 668 
(a. f. ©.), if, fo erfennt man leicht, wie bei der ununterbrochenen Drehung 
der Triebare A die Are E regelmäßig Hin- und rlidgehende Drehungen 
macht, deren jebesmaliger Betrag eine ganze Umdrehung noch nicht erreicht. 
Auch Hier muß dem Triebrade D eine Verfchieblichleit ermöglicht fein, fo daß 
die Are A bei jedem Wechſel durch A, nad) As reſp. umgelehrt ſich ver- 
ſchieben Tann, und auch Hierbei hat man durch die Halbkreisförmigen Couliſſen 
F den ſteten inneren oder äußeren Eingriff zu ſichern. Die Bewegungs⸗ 
verhaltniſſe find denen der Zahnleiter, Fig. 666, analog. Bezeichnet R den 
Halbmeſſer EB= EC des Mangelrades und 1 die Länge ber Verzahnung, 

[2] 
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fo daß alfo = Ru ift, unter @ den Winkel des verzahnten Bogent ver: 

ftanden, fo erfolgt jede Hin- und Nüddrefung des Mangelrades in dem 
Winfelbetrage 

IH2r_„.2r 

R R' 

und e8 gehören zu jeber foldhen einfachen Drehung 

1 ı 1 1/1 

1654) 

Umdrehungen des Triebrades D. Auch Hier treten die Wechſel ohne Ctf; 

wirkungen auf, und es gift in Bezug auf die Veränderung der Geſchuis 


Fig. 668. 


bigfeiten das über die Zahnleiter, Fig. 666, Gefagte. Das Mangelrad firkt 
nur feltene Anwendung, am häufigften ditrfte es noch bei Spinbelbänten 
und Spulmafchinen zur Erzeugung ber auf- und abfteigenden Bewegung 
der Spulenträger vorkommen, obwohl man aud) Hierfür meiſt beffere Mil 
zur Anwendung bringt. 


Riemenausrückungen. Schon im zweiten Capitel find bie Mittl 
angedeutet, deren ınan fic bedienen Tann, Riemfcheiben in umd aufer Thäng 
feit zu fegen. Diefe Mittel beftehen im Wefentlichen entweder in einer jet: 
lichen Berfdjiebung des Riemens, oder in der Erzeugung bezw. Bejetigem 
der zum Betriebe erforderlichen Riemenfpannung. 

Das erfte Diittel, den Riemen auf den Scheiben in deren Apenrichtung 
au verfdjieben, findet in der Maſchinenpraris eine außerordentlich aufge 
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Anwendung. Die meiften Arbeitsmafchinen, insbefondere alle Leichteren 
Maſchinen, welchen ein ſchneller Gang eigen iſt, werben. vermöge dieſes Mit- 
tel3 ein- und ausgerlidt. 

Die Art diefes Ausrückens ift jehr einfach. Hierbei denke man auf der zu 
betreibenden Are AB, Fig. 669, zwei gleich große Riemſcheiben C und D 

angebradjt, von denen die eine C feft mit der Welle 
dig. 669. AB durch Keile verbunden ift, während die an= 
dere D ſich loſe auf der Welle drehen läßt. Ver⸗ 
möge diefer Anordnung ift es Mar, daß ein von 
einer treibenden Riemſcheibe kommender Riemen, 
welcher auf die fefte Riemſcheibe C Läuft, mit ber 
legteren auch die Are AB in Umdrehung verjegen 
wird, während beim Auflaufen des Niemens auf 
die loſe Riemſcheibe D wohl die legtere, nicht aber 
die Welle AB in Umdrehung gefegt wird, da bie 
geringe Reibung, weldye die lofe Riemſcheibe zwi⸗ 
chen ihrer Nabe ZE und dem Wellenunfange 
findet, in allen Fällen zu Hein fein wird, um den 
Arbeitswiderftand der Are AB zu überwinden. 
Um diefen Reibungswiderftand, welcher auch im 
Stillftande der Maſchine eine Duelle des Arbeits- 
verluftes abgiebt, thunlichft zu vermindern, hat 
man für geeignete Schmierung ber Nabe der loſen 
Scheibe Sorge zu tragen. 

Zur Berfchiebung des Riemens bedient man fi einer Ausriidgabel 
wie KL, deren Zinken den Riemen zwifchen fich durchgehen laſſen, und 
welche bei ihrer feitlichen Bewegung dem Riemen von ber einen auf die andere 
Scheibe führt. Es bedarf dabet kaum der Bemerkung, daß die zugehörige 
treibende Riemſcheibe eine Breite gleich der doppelten Niemenbreite haben 
muß. Wie fchon in $. 57 angeführt worden, kann die Verſchiebung des 
Riemens immer mit jehr geringer Kraft erfolgen, jobald man nur die Ein- 
wirtung der Gabel auf den Riemen an einem Auflaufpunkte beflelben 
anordnet. Man kann zwar hierbei ebenfo wohl die Stelle wählen, wo der 
Riemen auf die treibende Scheibe Läuft, wie auch die Auflaufftelle der ge» 
triebenen Scheibe, doch ift die legtere Anordnung die häufigere und vor⸗ 
jüglichere, da hierbei da8 Ein» und Ausrüden der Welle mit größerer Prä⸗ 
ciſion erfolgt. Die Berfchiebung des Riemens ift indeffen nur dann mit 
Leichtigkeit zu bewirken, wenn der Riemen in Bewegung ift, wogegen bie 
Verſchiebung eines ruhenden Riemens wegen der ihm nothiwendig inne 
wohnenden Spannung mit Schwierigkeiten verbunden fein wilrde. Hieraus 
tolgt ohne Weiteres die Nothiwenbigfeit, die feite und loſe Scheibe auf der 
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getriebenen, dagegen die breite Scheibe auf der treibenden Welle an- 
zubringen; im entgegengefegten Falle würde das Einrliden große Schwierig: 
teiten machen. Um das Verſchieben des Riemens nicht unnöthig zu er⸗ 
ſchweren, pflegt man die Wölbung des Kranzes bei der feften umd loſen 
Scheibe meift nur gering zu nehmen, die treibende Scheibe erhält eine chlin⸗ 
drifche Form, da bei der einfeitigen Auflagerung des Riemen eine Wölbung 
Beranlaffung zum Herablaufen des Riemens fein wirde. 

Da ein gekreuzter Riemen ber betriebenen Scheibe die entgegengefegte 
Drehungsrichtung von derjenigen ertheilt, welche ein zwiſchen denſelben Schei- 
ben angeorbneter offener Riemen hervorruft, fo Hat man hierin ein be⸗ 
quemes Mittel zur Erzeugung eines Wendegetriebes mit Hülfe eines offenen 
und eines gefreuzten Riemens. Sept man nämlic, auf die abwechſelnd nah 
lints und rechts zu betreibenbe Welle C, Fig. 670, drei gleiche Riemfcheiben 

Fig. 670. 


C A 


D, E und F neben einander, von denen die mittlere D feftgefeift ift, wäh 
rend die äußeren E und F Ioje laufen, fo hat man Gelegenheit, von der 
Trommel B der treibenden Welle aus durch zwei Riemen, einen offenen G 
und einen gefreuzten H die Are C in der einen ober anderen Richtung um- 
zubrehen, je nachdem man den betreffenden Riemen auf die fefte Scheibe 
führt. Für den Stilftand der Welle C muſſen natürlich die beiden Riemen 
auf die Losſcheiben laufen. Hierbei ift fir jeden Riemen eine Ansrüfgabel 
anzubringen, welche felbftändig zu bewegen ift. Man kann aber and, um 
Fig. 671. Irrthumern bei der ſchnellen Handhabung 

N der Ausrüdhebel möglichft zu begegnen, die 

Einrichtung fo treffen, dag nur ein Ant: 

ruchebel nöthig wird, welcher beide Gabeln 

in gleider Weife bewegt. Zu dem Ende 

hat man nur die getriebene Ape AB, Fig 

671, mit vier gleichen Riemfdjeiben, zwei 

loſen D und E innen umb zwei fehlen C 

und F außen zu verfehen. Die Riemen 6 

5 und H laufen jegt immer dicht neben ein- 

ander, und es ift deutlich, daß, während in 
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der gezeichneten Stellung die Are AB in Ruhe verbleibt, dieſelbe eine 
Drehung nad; entgegengejegten Richtungen annehmen muß, je nachdem die 
beiden Riemen gleichzeitig um eine Scheibenbreite nad} der einen oder anderen 
Seite verfchoben werben. 

Wie man auch durch einen einzigen Riemen Wechſelbewegungen hervor⸗ 
bringen kann, zeigt die intereſſante von Sellers herrührende Riemen« 
führung, Fig. 672. Hier geht der Riemen von der Vetriebstrommel a auf 


Sig. 672. 





eine als Spannrolle dienende Trommel b der,Welle B, nachdem er auf fei- 
nem Wege zwei Scheiben auf den Wellen C und D umfchlungen hat. Es 
iſt aus den eingezeichneten Pfeilen deutlich, daß bie beiden Scheiben der Axen 
C und D in entgegengefegten Richtungen umlaufen und dies wilde auch 
von ben Aren C und D felbft gelten, wenn jene Scheiben auf ihnen feſt⸗ 
geteilt wären. Um nun nad) Belieben die Welle C oder D in Betrieb zu 
ſetzen, trägt jede diefer Axen zwei Scheiben cı, cz und d, und ds, von benen 
ci und d, lofe und cz; und dy feft find. Diefe Scheiben haben fünmtlid, 
gleiche Durchmeſſer, doch find die Losſcheiben doppelt fo breit als die feften. 
Bermöge diefer Anordnung wird der Riemen bei der in ber Figur gezeiche 
neten Rage Feine der beiden Wellen C und D bewegen, dagegen wird eine 
Berſchiebung des Riemen nad) der einen oder anderen Seite entweber eine 
Drehung der Welle C in dem ihr eigenthimlichen rechtsläufigen oder der 
Welle D im entgegengefegten Sinne veranlaffen. Eine in Führungen F 
geleitete Ausrüdjchiene HE trägt zwei Gabeln, welche den Riemen an den 
Auflaufpunkten e, und e; ungreifen. 

Daf man auch fonft Wendegetriebe mit Hillfe eines einzigen Riemens 
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anordnen lann, wenn man gleichzeitig Zahnradubertragung benugt, iſt be- 
fannt, und es mögen in diefer Beziehung nur zwei öfter vorkommende Ge⸗ 
triebe diefer Urt angeführt werben. Bei dem in Fig. 673 bargeftellten 
conifhen Wechſelgetriebe 
ift die Betriebswelle A mit 
drei gleich großen Riemfdki- 
ben B, C und D verſehen 
von denen B fefigeeilt if, 
während C und D Lofe fd. 
‚Hiervon ift wieber D aus einem 
Stüce mit dem coniſchen Trieb- 
abe E gebildet, während des 
mit E übereinftunmende Trieb- 
rad F auf der Welle A um 
wandelbar befeftigt ift. Beide Triebräder E und F greifen in das anf der 
zu betreibenden Welle ZI befindliche Rab G ein. Aus diefer Anordnung er- 
ſieht man, daß zunächſt die Welle A ſowohl wie HI gänzlic) ſtill ftehen, ſo— 
bald der Riemen auf bie Losſcheibe C geführt wird. Geht derfelbe jedoch 
über die Scheibe B, fo wird aud; die Are A und das auf diefer fefte Rad 
FF gedreht, welches dem Rade G die Bervegung in dem einen Sinne ertheilt 
Andererſeits bringt eine Führung des Riemens auf die loſe Scheibe D ein 
Drehung der Iegteren und des Rades E hervor, welches das Rad G um 
mehr in der ber vorerwähnten entgegengefegten Richtung umdreht. Die Bele 
4A bleibt in dem Iegteren Falle nicht in Ruhe, denn wenn fie zwar von der 
loſe figenden Scheibe D auch nicht mitgenommen werden Tann, jo wird dh 
vermöge der Drehung von H und des Eingriffs zwiſchen G und F dat 
letztere Rab und damit die Are A umgedreht und zwar in einer ber Be 
wegung des Rades E entgegengefegten Richtung. Aehnliches gilt and) in 
Bezug auf das Rad E, fir den Fall, daß der Riemen auf die Scheibe B 
läuft, e8 werben iiberhaupt bei jeder Bewegung diefes Getriebes die beiden 
Räder E und F mit gleich großer Gefchwindigkeit in entgegengefegtem Sinne 
umgebreht werben. 

Wenn man die beiden Triebräber Z und F von verfdiebener Größe maht, 
in Folge deſſen natürlich aud) die Are ZI zwei verſchiedene zu jenen Or 
trieben paffende Räder erhalten muß, fo kann man bie Umdrehungegeſchwis⸗ 
digkeit der Are ZI nad} den beiden Richtungen von verjchiedener Gröft 
machen, wenn man zu dem Zwede nur die Umfegungsverhältniffe der beiden 
Räderpaare entſprechend wählt. Man hat eine derartige Anordnung zu 
weifen bei Eiſenhobelmaſchin en behufs ſchneller Rüdführung der Tiſch 
platte angewendet; bei weitem häufiger findet ſich indeffen zu befagtem Zweit 
bie durch Fig. 674 dargeftellte Einrichtung in Gebrauch. Andy Hier if nur 


Sig. 673. 
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ein Riemen nöthig, welder nach Bedarf auf eine der drei Riemſcheiben B, 
C ober D ber zu treibenden Are A geführt wird. Bon biefen Scheiben ift, 
wie bei dem vorherigen Mechanismus, B feft auf der Welle, während C 
und D) loſe darauf angebracht find. Ferner ift auch Hier die verlängerte 
Big. 674. Nabe der Scheibe D mit 

dem Stirnrade E verbun- 

den, welches in das größere 

Stirnrad G auf der Welle 

K eingreift, die durch das 

Zahngetriebe Z mittelft der 

Zahnſtange Z den Hobel- 

tiſch in feinen Führungen 

zu betvegen hat. Wenn da⸗ 

her der Riemen auf D 

läuft, fo wird die Bewe—⸗ 

gung der Wagenwelle X 

direct durch E und G in 

linfsgängiger Richtung be⸗ 

wirkt. Diefe Bewegungs» 

übertragung wird für den 

ſchnellen Rildlauf des Wa⸗ 

gens von rechts nad) links 

gebraucht. Um den Schlit- 

ten in entgegengefegter Rich⸗ 

tung mit geringerer Ge⸗ 

ſchwindigleit zu bewegen, 

führt man den Riemen auf 

die Scheibe B, an deren 

Umdrehung aud; die Are A 

und das auf dieſer feftge- 

teilte Zahnrad F’ Theil neh- 

men. Das Rad F greift 

nun zunädft in das auf einer befonderen Zwiſchenwelle M angebrachte 
größere Rab H ein, wodurch diefe Welle M nicht nur in langfamere, fon 
dern auch in entgegengefegte Umdrehung verfegt wird. in auf biefer 
Zwiſchenwelle M befindliches Triebrad J bewegt daher nunmehr durch Ein- 
geiff in das Rad G die Wagenwelle X Iangfam in tedhtöläufigem Sinne. 
Das Berhältnig der Geſchwindigleiten für die Vorwärts: und Ridwärts- 


bewegung bes Tiſches ift offenbar durch die Werthe 22 gegeben, wenn 
diefe Buchftaben die Halbmeſſer der gleichbezeichneten Räder vorftellen. Auch 
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bier bewegen fich die beiden Scheiben B und D gleichzeitig wach ben ent- 
gegengefegten Richtungen. 

Bei der Umdrehung verticaler Aren, 3.8. der Mühlfpindeln in Mahl: 
mühlen, läßt ſich von der Berfchiebung der Riemen keine Anwendung machen, 
da die Riemen durch ihr Eigengewicht immer die Tendenz haben, von den 
Scheiben herabzugleiten, welcher Neigung man durch vorftehende Ränder der 
Riemſcheiben entgegenzuwirken pflegt. Auch würde in folchen Fällen, wo 
mehrere Riemen von einer Königswelle aus nad) den einzelnen Spin 
dein geführt find, in der Hegel der Raum mangeln, um für jeden Riemen 
doppelte Scheiben anzuordnen. Man pflegt daher Hierbei das Ein» und Ans: 
rücken des Betriebes mit Hülfe von Spanntrollen zu bewirken, durch deren 
Anzug der für gewöhnlich fchlaffe Riemen fo weit angefpannt wird, daß die 
hierdurch zwifchen dem Scheibenumfange und dem Riemen hervorgerufen: 
Reibung die zur Bewegungsübertragung genligende Größe hat.” In Fig. 675 





ift eine folche Anordnung veranſchaulicht. Man erfieht hierans, wie die durch 
den Hebel FE anzuziehende Spannrolle E gegen das gezogene Riemen: 
ende drückt. Bei diefer Anordnung fällt die Kraft, mit welcher die Rolle 
angezogen werben muß, und daher die Zapfenreibung ber Spannrolle ge 
ringer aus, ald wenn das ziehe nde Riemenende von der Rolle angefpannt 
würde. Ueber die Größe der zum Spannen erforderlichen Kraft ift bereit? 
im $. 56 das Nähere angegeben worben. 

In einigen felteneren Fällen wird das Anfpannen bes Riemens and de 
durch bewirkt, daß man den Arenabftand der beiden durch einen Riemen ver: 
bundenen Scheiben vergrößert, indem man bie eine Are, meiftend die ge 
. triebene, in mäßigem Betrage verfchieblich macht. Das befanntefte Veiſpiel 
biefer Art findet fich bei den Fahrftühlen ober Aufzügen in Mahl 
mühlen, Fig. 676. Hierbei ift im der oberſten Etage des Gebäudes eine 
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Trommel ober ftarfe Welle B gelagert, auf welche ſich bei der Rechtsdrehung 

ein Riemen oder Gurt C fpiralförmig aufwidelt, an welchem die aufguwin- 

dende Plattform, der fogenannte Fahrſtuhl, S Hänge. Der Betrieb dieſer 

Windewelle B tann durch einen Riemen vermittelt werden, welcher die auf 

Sig. 676 ber treibenden Welle A befindliche 

a Riemſcheibe E mit einer größer 

ten Scheibe D der Windewelle 

verbindet, vorauögefegt, daß dieſer 

Riemen die erforderliche Anfpan- 

nung erhält. Um ihm die letztere 

jederzeit mittheilen zu Können, ift 

das eine Lager der Winbewelle B 

auf dem um @ drehbaren Ballen 

@.H befeftigt, und man fann mit» 

telft des zweiarmigen Hebeld LI 

das Lager von B entfprechend an« 

heben, indem man einen Zug an 

der Schnur Z M ausübt, bie, durch 

alle Etagen herabhängend, dem 

Miller überall zur Hand ift. Hier- 

durch wird der für gewöhnlich 

ſchlaffe Riemen R ftraff geſpannt 

und die Windetrommel.B fo lange 

umgedreht, als der Zug an ber 

Schnur M andauert. Sobald dies 

fer Zug aufhört, ift auch jede Be- 

wegung aufgehoben, und zwar lann 

das Gewicht des Stuhles 8 nicht 

nieberfinten, da die Reibung der 

Scheibe D zwiſchen zwei feitlichen 

Bremsbaden FF genügt, um ein 

Rücdrwärtögehen der Scheibe D zu 

verhindern. Nur wenn duch ein mäßiges Unziehen der Schnur M bie 

Windetrommel fo viel gehoben wird, daß jene Reibung zwiſchen der Scheibe 

D unb ben Bremöbaden F aufhört, ohne daß jedoch der Triebriemen R 

ſtraff wird, finft die Laſt durch ihr eigenes Gewicht abwärts mit einer Ge⸗ 

ſchwindigkeit, die man vermöge der Bremöwirkung von FF jederzeit vegus 
firen und durch Loslaſſen der Schnur M ganz aufheben fann. 


Sperrwerke. Bei allen bisher befprochenen Anordnungen gefchieht die 8. 171. 
Ausrüdung der Bewegung dadurch, daß bie Einwirkung der treibenden Kraft 
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auf das bewegte Organ aufgehoben wird. Wie ſchon zu Anfang dieſes Ca: 
pitels angeführt worden, giebt es noch ein ziveites Mittel der Ansrüdung, 
darin beftehend, daß man der Bewegung des ſtill zu fegenden Theiles einen 
Widerſtand entgegenfegt, welcher zu groß ift, um durch die treibende Kraft 
übertounden zu werben. Derartig wirlende Vorrichtungen heißen Spetr⸗ 
werke oder Geſperre. Bon der Wirkung eines folden gewinnt man um 
mittelbar eine Auſchauung aus dem einfachen, häufig zur Anwendung fom- 
menden Sperrrabe B, Fig. 677. Hier trägt die rotirende Are A ein mit 
keilförmig geftalteten Zähnen verfehenes Rad, Sperrrad B, zwilden 
deſſen Zähne fi) eine um C drehbare Klinke, Sperrklinke, Sperr 
tegel, CD einlegen kann. So lange biefe Sperrklinke im erhobener 
Lage feftgehalten wird, Tann das Rad B frei nad) beiden Richtungen zoti: 
ven. Laßt man aber den Sperrkegel, durch fein eigenes Gewicht oder durch 
eine auf ihn wirkende Feder veranlaft, fallen, fo daß fein Ende in das Be 
reich der Sperrzähne tritt, fo fann das Rab A fid) nicht mehr in der Ride 
tung des Pfeiles drehen, und e8 wird daher durch das Einfallen des Sperr- 
kegels eine in dem Made nad} dieſer Richtung vorhandene Bewegung plög: 
Lich unterbrochen. Mit diefent plöglichen Anhalten der Are A ift natürlih 
in jedem Falle ein Stoß verbunden, welcher die Feftigfeit des Sperrkegels 
und des gegen bdenfelben getroffenen Zahnes in Anſpruch nimmt, und man 
Tann daraus ſchon ſchließen, daß die Anwendung dieſes Mittels zum An- 
halten ſich um fo weniger eignen wird, je größer bie in ber bewegten Are 
enthaltene lebendige Kraft if. Wollte man z. B. das ſchnell bewegte ſchwere 
Schwungrad einer Träftigen Dampfmafchine in derartiger Weife plöglich an: 
Big. 677. Big. 678. 


halten, fo witrbe jedenfalls ein Bruch der Sperrmittel eintreten. Dan wens 
det Sperriverke daher auch meift nur bei geringen Gefchwindigfeiten an, da 
man große lebendige Kräfte praftifch niemal® momentan, fondern nur 
dadurch ertöbten kann, daß man fie duch Bremfen-oder ähnliche Mittel zur 
Verrihtung einer gewiſſen Arbeit während einer mehr oder minder fangen 
‚Zeit veranlaßt. 
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Ans der Form des Sperrkegels und der Sperrzähne erkennt man, daß 
der erſtere ſich nur einer Umdrehung des Rades im Sinne des Pfeiles ent⸗ 
gegenſetzt, und daß das Rad jederzeit nach der anderen Richtung ſeine freie 
Beweglichkeit behält, auch ohne daß man den Sperrkegel aus den Zähnen 
auszuheben nöthig hätte. Dreht ſich nämlich das Sperrrad links um, fo 
wirfen die geneigten Flächen der Sperrzähne nad) Art von Curvenſcheiben 
fo auf den Sperrkegel, daß er dadurch felbftthätig aus jedem Zahne aus- 
gehoben wird. 

Diefelben Betrachtungen gelten übrigens auch für den in Fig. 678 dar- 
geitellten Sperrhaken, welcher fi im Wefentlichen von dem Sperrfegel, 
Fig. 677, nur durch die andere Inanfpruchnahme auf Zug ftatt auf Drud, 
ſowie durch die entgegengejegte Drehungsrichtung umterfcheibet, welche ihm 
zum Ausheben ertheilt werben muß. 

Damit ein Sperrfegel oder Sperrhafen die beabfichtigte Sperrung des be- 
treffenden Rades thatfächlich bewirke, ift in Bezug auf die Stellung und Form 
der Berührungsflächen eine einfache Bedingung zu erfüllen, welche aus der 
Figur ſich erkennen läßt. Sieht man zunächſt von der gleitenden Reibung 
zwifchen den Sperrzähnen und ber Klinke ab, jo hat man bie Richtung, in 
welcher dieje Theile auf einander wirken, normal zu der gemeinfamen Be⸗ 
rührungsflähe anzunehmen. Sei E der Berlhrungspunft zwiſchen der 
. Klinfe und einem Sperrzahne und EF die zu ber VBerührungstangente 
Normale, jo wirft das Rad vermöge der angeftrebten Drehung in der Rich⸗ 
tung EF mit eimer gewiffen Kraft auf die Klinfe, und man erfennt aus 
den Figuren, daß eine Sperrung nur möglich fein wird, menn die beiden 
Aren A und C bei dem Sperrkegel, Fig. 677, auf entgegengefegten, 
bei den Sperrhalen aber auf derfelben Seite diefer Drudrichtung ges 
legen find. Berbindet "man daher den feiten Drehpunkt C der Sperrklinke, 
Fig. 679 (a. f. ©.), mit dem Berührungspunfte Z zwifchen Sperrzahn und 
Klinke, fo würde die zu EC ſenkrechte Gerade ZF die Richtung ber Be⸗ 
rährungstangente angeben, für welche noch Sperrung eintreten würbe, gleich⸗ 
gültig, ob die Klinke auf Drud oder Zug in Anfpruc) genommen wird. ‘Da 
inbeflen bei dem Ausheben der Klinke zwifchen derfelben und dem Zahne 
gleitende Reibung eintritt, und man fi) in Folge derfelben zu denken bat, 
daß die Stügflächen gegen einander in einer von der Normale um den 
Reibungswintel g abweichenden Richtung wirken, fo wird auch ein felbit- 
thätiges Ausklinken dann noch nicht eintreten, wenn die Berührumgdtangente 
zwifchen Zahn und Klinke bei der Drudklinke die Richtung EG und bei der 
Zugklinke die Richtung ZH haben würde, vorandgefegt, daß bie Abweichun⸗ 
gen GEF und HEF ben Reibungswinkel E nicht überfchreiten. Wenn 
man daher das Rad mit einem Einfchnitte JKLM verfieht, deſſen Seiten- 
flächen parallel mit jenen Grenzrichtungen GE und HE geformt find, fo 
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wird die im diefen Einfchnitt gelegte Klinke eine Sperrung des Radeb B 
nad) beiden Richtungen bewirken, und eine Drehung des Rades nad} irgend 
welcher Richtung ift nur nad} zuvoriger Aushebung der linke möglich. Ein 
derartiges Gefperre nennt Reuleaur ‚ein ruhendes, im Gegenſate zu 
den einfeitig wirfenden, Fig. 677 und 678, welche als Laufende Geſpertt 
bezeichnet werden. Es ift ſogleich Mar, daß das in Fig. 679 dargeftellte 
zweifeitige Gefperre auch noch als foldes wirkſam bleibt, wenn der Mintel 
der” beiden Seitenebenen JK und LM Heiner ald 20 angenommen wird; 
man pflegt diefe Flanken in der Braris meiftens parallel anzunehmen, wie bei 
N. Bollte man jedod) den Neigungswinkel größer annehmen als 2_, wie 
Sig. 679, 3. B. bei O, fo würde bie 
® " Sperrung nad} feiner Seite 
” eine vollkommene fein fön- 
nen. Dan wendet gleid- 
wohl derartige unvelltoms 
mene Gefperre unter Ume 
ſtanden, 3. B. als foge 
nannte Schraubenſiche⸗ 
rungen, an, indem man 
die betreffende Mutter B 
einer Schraube A, Figur 
680, mit einer wellenför- 
mig geränberten Scheibe D 
. verfieht, gegen melde die 
Big. 680. federnde SMlinte C fih an- 
legt. Diefe Anordnung er⸗ 
möglicht dann jederzeit die 
Drehung der Mutter durch 
den Schraubenfchläflel, er 
feiert. inbefen genügend 
das felbftänbige Löſen der 

Mutter. 
Man kann and) an ein 
Geſperre die Anforderung ftellen, daß durch den Drud des Rades die Mine 
feſt in den Einſchnitt gepreßt werde. Es ift in diefem Falle, Fig. 681, die 
Begrenzung ber Zähne in DH fo zu wählen, baß dieſe Gerade von der auf 
CE ſenkrechten Linie FE mindeftens um den Reibungswinfel E abweicht 
Derartige Ausführungen Tommen bei den gewöhnlichen Maſchinengetrieben 
meift nicht vor, weil babei das Ausheben ber Sperrklinke erſchwert wird; 
denn zum Anheben der Sperrklinle muß aladann, da der Punkt D fid) in 
dem um concentriſchen Kreisbogen DD/ bewegt, ein Zurüddrefen det 
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Rabumfanges um das Bogenftüld HD’ veranlaft werben. Bon diefer Eigen- 
ſchaft der erſchwerten Ausklinkung macht man dagegen Gebrauch bei ben 
Schlöffern der Feuergewehre, indem man das Inruhftellen bes 
Hahnes durch eine derartig unterfchnittene Einkerbung in der Nuß des 
Hahnes ermöglicht, aus welcher die Sperrllinle durch bie gewöhnliche Kraft 
des Drüders nicht andgelöft werden kann. 

Die gewöhnlichen einfeitigen Gefperre finden hauptfächlich Anwendung bei 
den Windemerten, wobei bie Seiltrommel mit einem Sperrrade verjehen ift, 
defien am Geftelle fefter Sperrfegel zwar die zur Aufwindung des Laſtſeils 
erforderliche Drehung der Trommel zuläßt, während er die entgegengefegte 
Drehung verhindert, welche durch) das Fallen der gehobenen Laſt beim Nach-⸗ 
laſſen der Triebfraft erzeugt werden würde. Ebenſo bebient man ſich dieſer 
Geſperre bei den Triebwerken der Uhren, um jederzeit bie Feder wieder auf- 
ziehen zu Können, ohne ben Gang der Uhr zu unterbredien. Denkt man ſich 
mit ber drehbaren Are A, ig. 682, das eine Ende einer fpiralförmigen 
Feder F befeftigt, deren anderes Ende bei F, mit dem um A loſe drehbaren 


Fig. 681. Fig. 682. 


Federhauſe B verbunden ift, fo Hat die gefpannte Feder bei feftgehaltener 
Are A bie Tendenz, das chlinbrifche Federgehäuſe B nad) rechts umzudrehen, 
und vermöge bes Zahnkranzes D das Triebrad C und damit das übrige Uhr⸗ 
werk zu bewegen. Das Feſthalten der Are A geſchieht nun durch ein dar 
auf angebrachtes Sperrrab, in welches der bei G mit dem Gehäufe verbun- 
dene Sperrkegel K in Folge des Drudes ber Geber E einfpringt. Diefe 
Anordnung geftattet, jederzeit durch Rechtsdrehen der Are A die Spiralfeder Fzu 
fpannen, wobei die Wirkung derjelben auf das Triebrad nicht aufgehoben wird. 

Die Art und Weife, wie das einfeitige Gefperre bei den Gewehrichlöfiern 
zur Anwendung fommt, zeigt Fig. 683 (a. f. ©.). Hier ift der Hahn oder 
BPercuffionsfammer H mit feiner Are ober der Nuß A drehbar, und es 
dienen zwei Einfchnifte B und C in ber Mantelflädhe der Nuß, um der Naſe 
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einer Sperrllinle, der fogenannten Stange D, das Einfpringen zu ger 
ftatten, wozu die befondere Heine Stangenfeder F angeordnet ift. Im welcher 
Weiſe durch den Drüder oder Abzug 6 ein Auslöfen bewirkt wird, ift 
ebenfo erfichtlich wie die Art, in der die Schlagfeder S dem frei gemorbenen 
Hammer herumſchnellt. Hinſichtlich der beiden Einfchnitte oder Raften it 
ſchon bemerkt, daß derjenige 2 für die Ruheſtellung derart gebildet if, dei 
ein Drud auf den Abzug ein Ausklinken nicht zu bewirken vermag. 
Fig. 688, 


Wenn man das Sperrrad größer und größer werden läßt, fo geht das⸗ 
felbe zulegt im eine gezahnte Stange über, in beren Zähne die Sperrflinte 
ebenfo eingreift wie in die bes Rades. Sperrflangen wendet man ebenfalls 
zuweilen an, meiften® aber in der Art, daß die Sperrftange feftliegt und 
vermöge ihrer Zähne dem mit der Sperrklinke verfehenen Mafchinensrgaue 
die Bewegung nad} der einen Richtung unmöglich macht. So findet man 
3 B. bei Aufzügen in geneigter Richtung zwiſchen den Schienen eine Sperr⸗ 
ange angebracht, welche den mit einer Spereflinte verfehenen Wagen am 
unbeabfichtigten Zurückrollen hindert. Ebenfo find bei der in Amerila an- 
gewendeten Bulverramme bie Räuferruthen mit einer Sperrftange ver: 
sehen, deſſen Klinke an dem Rammbär befeftigt if. Wird nun der Leptere 
durch die Erplofion der Patrone, auf welde er gefallen ift, wieder empor 
geſchnellt, fo geftatten ihm die Zähne der Sperrftange vermöge ihrer Form 
diefe Aufwärtöbewegung, wogegen fie ben Sperrtegel beim Beginn des Faller⸗ 
auffangen und fo lange halten, bis durch eine Schnur die Llinle ansgeliit 
wird, um einen neuen Schlag auszuliben. 
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And) die zweiſeitig wirkenden ober ruhenden Sperrwerle kommen in der 
Zecjmit vielfach) vor, bei Maſchinen z. B. zum Seftftellen ber Handhebel file 
Umftenerumgen, bei Theilmafchinen, Lautewerlen ꝛc. Die meiften Berihlüfie 
von Thüren, Schiebläften zc. laſſen ſich als zweifeitige Geſperre auffaffen. 
Eine befondere Rolle fpielen diefelben bei Sicherheitsfdjlöfiern, welche im 
Allgemeinen dahin charafterifirt werben Können, daß fie Gefperre bilden, deren 
Sperrllinke durch den Riegel dargeftellt ift, und daß die Auslöfung biefer 
Klinke, d. 5. die Zurlidführung des Riegel, bie zuvorige Auslöfung anderer Ge⸗ 
fperre, der Zuhaltungen, erforbert, welche fich der Bewegung des Riegels 
entgegenfegen. Diefe Auslöfung geſchieht durch den Schlüffel und die 
größere ober geringere Sicherheit eines Schloſſes liegt in der mehr ober 
minder großen Schroierigfeit, jene Auslöfung der Zuhaltungen auch ohne 
den zugehörigen Schlüffel bewirken zu Tönnen. 

Die Einrichtung eines gewöhnlichen fogenannten franzöfifchen Schloffes 
ift ans Fig. 684 erfenntlich. Die zu verſchließende Thür ift mit dem Blech- 
laſten K verfehen, aus befien vorderer Wand HI der Riegel A heraustritt, 

Fig. 684. um in eine entſpre⸗ 

dende Höhlung der 

Band W einzutrer 

tem Der Riegel 

wird im biefer Stel- 

fung durch die Zu⸗ 

haltung BC erhal» 

ten, deren Sperr⸗ 

zahn, durch die Feder 

CD veranlaßt, in 

ben Einſchnitt E bes 

Niegels tritt. Zum 

Zurüdjhieben des 

Iegteren ift daher zunächft eine Erhebung ber Zuhaltung zu bewirken. Hier⸗ 

zu drüdt der eine Theil des Schluſſelbarts G gegen den mit der Zuhaltung 

verbundenen Theil Z, worauf nad geſchehener Ausklinkung der andere Lap⸗ 

pen von G, in den Einfchnitt des Riegels eintretend, dem letzteren zurlicd- 

ſchiebt. Der zweite Einſchnitt B, des Riegels nimmt in deſſen zurückgeſcho⸗ 

bener Lage den Sperrzahn wieder auf, um eine unbeabſichtigte Verſchiebung 
des Riegels zu verhindern. 

Die vielfach, geſchweifte Form des Schlüffelbartes und Schluſſelloches, ſo⸗ 
wie die mancherlei Durchbrechungen des erfteren, in welche feſtſtehende Rei» 
fen des Schlofjes Hineinpaffen, find nur als Mittel zu betrachten, fremden 
Deffnungsinftrumenten den Eintritt in das Schloß thunlichſt zu erſchweren. 
Zur Erreichung des letzteren Zweckes find die verfdiedenften Anordnungen 
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zur Anwendung gekommen, die befieren Sicherheitsſchlöſſer beruhen indeß auf 

der Anbringung von.mehreren Zuhaltungen, welche jämmtlih und zwar 

um eine gauz beftimmte Größe ausgehoben werben müfjen, derart, daß nicht 

nur eine zu geringe, fonbern auch eine zu große Erhebung irgend einer 

Zuhaltung die Verſchiebung des Riegels unmöglich macht. Bei dem Chubb⸗ 

ſchloſſe z. B. find Hierzu die Zuhaltungen wie CE, Fig. 685, gebildet, 

indem jede derjelben mit einem >förmigen Einſchnitte acde verjehen if, 

Bio. 688. durch weldje ein mit 

1a. 666 dem Riegel A fe 

verbundener Stift B 

hindurchtritt. Es it 

Mar, daß eine Be 

wegung bes Riegels 

A an die Bedingung 

geknupft ift, daß die 

Zufaltung gen 

um eine ſolche Größe erhoben werde, bei welcher der Stift B dem Borigm- 

talen Canale der Zuhaltung gegenüberfteht, und daß daher biefer Zuhaltum 

eine ganz beftimmte Ränge des betreffenden Bartlappens zugehört. Wende 

man nun in gleicher Weife drei, vier und mehr folcher Zuhaltungen an, 

welche alle um ben gemeinfamen Stift C fi drehen und auch denſelben 

Sperrftift B ergreifen, fo ift, wenn bie Erhebung der einzelnen Zuhaltungen 

verfchieden groß gemacht wird, ein Schlüffelbart erforderlich, welcher an ver 

ſchiedenen Stellen verſchiedene Länge Hat. In S ift ein folder Schländ 

mit Staffelbart gezeichnet, welcher fir ein Schloß mit drei Zuhaltumgen bien, 

die durch die Staffeln G, H und J ausgehoben werden, während der Anfıg 
F zur Verſhhiebung des Riegels dient. 

Bei dem von Bramah herruhrenden Schloffe, Fig. 686, wird durch den 
Schluſſel eine chlindriſche Hülfe A umgedreht, fobald die Sperrungen ber- 
felben ausgelöft find. Als ſolche Sperrungen oder Zuhaltungen bienen Hier: 
bei fünf ober ſechs radial geftellte Stahlpiattchen d, welche in Nuthen der 
Buchſe A verfchiebbar find und durch die Spiralfeder F' ftet emporgehalten 
werden. Da diefe Stäbchen aus der Hülfe A Heransragen und jede in einen 
Einſchnitt der feften mit einer kreisförmigen Deffnung verfehenen Platte C 
eintritt, fo ift eine Umdrehung der Hilfe A file gemwöhnfich nicht möglich. 
Nimmt man aber an, daß jede Schiene d mit einem Einſchnitte e derſehen 
it, und denkt man alle Schienen gleichzeitig fo viel herabgedrüdt, da dir 
Einſchnitte e mit der Platte C correfpondiren, fo bietet die letztere einer Im- 
drehung der Hülfe A kein Hinderniß mehr dar, und durch bie Drehung der 
Hulſe wird mittelft eines an berfelben angebrachten Zahns Z der Schloh- 
tiegel zuruckgeſchoben. Wenn nun bie Einfchnitte e in den Zuhaltungen jo 
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angebradjt werben, daß die Berfchiebung der letzteren verfchieben groß fein muß, 

fo gehört zum Deffnen offenbar ein Schlüffel oder Drudftempel 8, welcher 

ig. 686. ebenfo viele Angriffe« 

’ ftellen hat, als Zus 

haltungen vorhan⸗ 

den ſind, und welche 

Angriffsftellen nad) 

der den Zuhaltun⸗ 

gen eigenthümlichen 

Größe der Verſchie⸗ 

bung in verſchiede ⸗ 

zer Göhe liegen. 

Der Schluſſel ſelbſt 

hat zu dem Ende die 

Form einer in die 

Hulſe B pafienden 

Röhre, deren Wans 

dung den Zuhaltums 

gen entfprechend mit 

den Einſchnitten f 

verfehen iſt. Diefe 

Einſchnitte umfaffen 

die oberen Enden d 

der Zubaltungen d, 

und die letzteren wer⸗ 

den beim Nieder⸗ 

drüden des Schlüfe 

ſels verfchoben, offen- 

bar um ungleich viel, wenn die Einfchnitte f ungleich tief ausgeführt worden find. 

Ein durch feine Einfachheit und Sicherheit ausgezeichnetes Schloß ift 
Big. 687. . 


56* 
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das von Yale conftruirte, Fig. 687. Hierbei wird die cylindriſche Vũchſe 
4, welche in dem Schloßgehäufe B gelagert ift, durch eine Anzahl qlindri⸗ 
fer Stifte D, welche durch über ihnen angeordnete Spiralfedern F’ gebrüdt, 
bis zu verſchiedener Tiefe in A hineinragen, für gewöhnlich am der Drehung 
gehindert. Durch Einführung des aus einem flachen Stäbchen mit ent- 
ſprechenden Abfägen gebildeten Schlüffels Z, welcher unter die Stifte C tritt, 
werben diefe und damit die Zuhaltungsftifte D genan fo weit erhoben, deß 
die Drehung der Hülfe A möglic, ift, durch welche Drehung dann in ein 
facher Weife die Verſchiebung des Riegels bewirkt wird. 


Schaltwerke. Die oben beiprodjenen Sperrwerke dienen, wie ihr Rum 
befagt, Tebiglich dazu, eine Bewegung des betreffenden Sperrrades reſp. br 
Sperritange zu verhindern; man Tann diefe Mechanismen aber auch dan 
anwenden, gewiſſe Bewegungen zu veranlaſſen. Denkt man fid nämlich dir 
Sperrklinke C, Fig. 688, an einem loſe um bie Are A des Sperrrabes drek 
baren Hebel AD angebradjt, welder irgendwie, etwa durch eine Egcenter: 
ftange DE in regelmäßige Schwingungen verfegt wirb, fo erkennt man, we 
das Rad Hierdurch im fehrittweife Drehung nad) der Richtung des Pfeilt 
verfegt wird, indem bei ber entgegengejegten Drehung des Hebels AD durk 
die Form der Sperrzähne ein felbftthätiges Ausheben der Klinke C erfelt. 

Fig. 688. Fig. 689. 


Eine derartige Einrichtung nennt man ein Schaltwerk, und man bedimt 
ſich derfelben in allen foldhen Fällen, wo eine abjegende Bewegung erforder 
lich ift. Schon in 8.156, Fig. 589 ift eine Anwendung eines ſolchen Schalt: 
werkes zum Verſchieben des Holzſtammes nad jedem Sägenſchnitte ermäht 
worden, und in ähnlicher Weiſe finden Schaltwerke bei Hobelmaſchinen zur 
Verſchiebung des Stichels nad) jedem Schnitte, ſowie bei ſehr vielen anderen 
Arbeitsmafchinen eine ausgedehnte Verwendung. Damit bei dem Zurid 
gehen des Klinkhebels AD das Rad nicht durch die Reibung der Minte auj 
den Zähnen mit zurüdgenommen werbe, pflegt man meiften® außer dem 
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Schaltwerte nody eine bejondere Sperrung anzuordnen, indem man. einen ge 
wöhnlichen Sperrlegel @ in die Zähne des Sperrrades eingreifen läßt. 

Es ift Mar, ba die in Fig. 688 bargeftellte Anordnung eine Schaltung 
des Rades nur nach der einen Richtung erzielen läßt, und man müßte, un 
das Rad nach der anderen Richtung zu bewegen, den Sperrzähnen bie ent 
gegengefeigte Neigung geben. Dan kann aber auch die Einrichtung fo treffen, 
daß ein Rab und ein Sperrlegel genligen, um nad) Belieben die Schaltung 
nach beiden Richtungen vornehmen zu können. In fig. 689 ift eine dem⸗ 
entiprechende Anordnung dargeftellt. Die Einjchnitte des Rades find hierbei 
wie bei dem ruhenden Gefperre radial begrenzt und der Sperrfegel jo ge⸗ 
flaltet, daß man nad; Bedarf anftatt der Spige F' diejenige F’ zur Ber- 
wendung bringen kann, wenn bie Klinke durch Umfchlagen in die punktirte 
Lage gebracht wird. Um bei den radial begrenzten Zahnlüden doc; immer 
ein jelbftthätiges Ausheben ber Klinke bei deren Rückgange zu erreichen, hat 
man nur die Rückflächen EZ und E’ der beiden Schiebklauen entjprechend 
ſchräg oder abgerundet auszuführen. 

Die Bewegung, welche vermittelft eines Schaltwerkes dem Rade bei jedem 
Schritte mitgetheilt wird, kann durd) Veränderung bes Schwingungswinkels 
de8 Hebels zwar veränderlich gemacht werden, immer aber wird dieſe Be⸗ 
wegung von der Theilung oder von der Entfernung der Sperrzähne von eins 
ander abhängen, indem bei jedem Schube des Sperrfegel8 das Rad ſtets nur 
um eine ganze Anzahl Theilungen umgedreht werben kann. Durch Anord- 
nung mehrerer Klinken auf demſelben Schalthebel läßt es fich aber erreichen, 
dag man jede Schaltung auch im Betrage eines Bruchtheild bes Theilwinkels 
vornehmen kann. In Fig. 690 (a. f. ©.) ift zu dem Zwecke der Schalt 
hebel A D mit drei Klinken Ci, C, und C, verfehen, welche, da fie um den⸗ 
jelben Bolzen E fi) drehen, jo ausgebildet find, daß C, von C, und Gz 
von O5 rahmenförmig umfchloffen wird. Diefe drei Klinken, von denen jede 
einzeln unabhängig von den anderen auf dem Bolzen Z pielt, haben ver- 
ſchiedene Länge, und zwar ift C, um ein Drittel and C, um zwei Drittel 
einer Zahntheilung länger als C,. Es ift Hieraus erfichtlich, wie bei ben 
Schwingungen des Hebels, welche einer Dritteltheilung entfprechen, die Klin⸗ 
fen nad) einander einzeln zur Wirkung kommen, indem jede derfelben das 
Rad um ein Drittel des Theilminkels herumbreht. Dies wird auch nod) dann, 
der Fall fein, wenn bie Bewegung des Hebels etwas größer ift als ein Drit- 
tel des Theilwinfels, indem dann der Ueberſchuß einem theilweifen Leergange 
der Klinken entſpricht. Läßt man dagegen den Hebel um zwei Drittel des 
Theilwintels ſchwingen, ſo kommen zwar aud; alle drei Klinken nad) ein- 
ander zur Wirkung, die Verſchiebung beträgt nun aber jedesmal zwei Drittel 
der Theilung. Wollte man den Hebel ftet? um eine ganze Zahntheilung 
ſchwingen laſſen, fo würde nur eine einzige Klinke in Wirkjamkeit treten ıc. 
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Selbſtredend muß auch das Sperrwerk, welches ben unbeabſichtigten Rüd- 
gang des Schaltrades zu hindern hat, bei dieſem Getriebe drei verſchiedene 
Klinten belommen. Man wendet dieſes Getriebe an, um kleine Drehungen des 
Rades zu erlangen, ohne die Theilung deſſelben entiprechend fein zu machen. 
Dan kann auch den das Rücgehen hindernden Sperrtegel eines Schalt: 
werkes zu einer Schalttfinfe machen, wenn man ihn mit einer felbftänbigen Be- 
Sin. 00 wegung begabt. Auf 

an dieſe Weiſe erhält 

man zwei Schaltllin⸗ 


maden. Die Auon- 
nung eines ſolchen 
boppelten Schaltwer- 
tes ift aus Fig. 691 
erfennbar. Die be⸗ 
ben zur Yırmenbung 
gebrachten Sciek- 
Hinten GE und HF 
empfangen Kirche 
ihre Bewegung wicht 
mehr von einem um 
die Radare A ſchwin⸗ 
genden Arme, fon- 
dern von einem um 
CO drehbaren Bintel- 
hebel HG.D, weicher 
etwa an ber Han 
babe D in Schwingung verfegt werben fann. Denkt man diefen Hebel aus 
der Lage Di GH, in diejenige D, G, F, gebracht, jo ſchiebt die Kinte GE 
den Zahn E des Rades um eine dem Bogen G, Gs entipredende Größe 
etwa eine Zahntheilung t voran, während die Klinke HF um eine gleide 
Größe zurlicgegogen wird. Hierbei gleitet ein Stüd bes Radumfanges gleich 
ber doppelten Bewegung deffelben 2 unter ber Klinke HF fort, wegen der 
entgegengejegten Bewegung von Klinke und Rabkranz. Bei der Ridichwin- 
gung bes Hebels aus D, nad) D, übernimmt dann die Klinke HF die wei ⸗ 
tere Verſchiebung des Rades um &, während die rühwärtägehende Klinle GE 
zwei Zähne Überfpringt. Es folgt daraus, baf Hierbei eine ganze oder Hin 
und Herſchwingung bes Hebels D das Rad um zwei Zahntheifungen fhaltet. 
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Bollte man daffelbe daher wie bei dem einfachen Schaltwerle bei jeder 
Doppelſchwingung nur um einen Zahn umdrehen, fo müßte die Schiebung 
durch jede Kliule natitclih auf Y/, # bemeflen werden. 

J Fis. 691. 


Die Anordnung eines derartigen Schaltwerkes iſt leicht zu bewirken. 
Sind E und F die Stellungen ber beiden Zähne, an welchen bei der anz 
genommenen Mittelſtellung des Schalthebels bie Klinfen angreifen, fo erhält 
man in ben Tangenten des Theilfreifes in biefen Punkten die Richtungen 
EG und FH für den Schub ber Klinken. Halbirt man daher den Winkel 
GIH diefer Richtungen, fo hat man den Drehpunft C des Schalthebels auf 
diefer Winfelhalbivenden fo anzunehmen, daß die Perpendill OG — CH 
gleich dem Hebelarme I des Schalthebels werben. Die letztere Länge I 
Sig. 692. ft mit Rudfiht auf den Schwingungsmwintel A 

feftzuftellen, welchen man für den Schalthebel zu- 

faffen will. Annähernd Hat man Hierfitr 

U=rr, 

unter r den Halbmeffer des Schaltrades und unter 
r ben Winfel verftanden, um welchen daffelbe durch 
jede Schiebflinte gedreht werden foll. Daß dieſes 
Getriebe auch mit Sperchafen, anftatt der Drud- 
Hinten ausgeführt werben Tann, ift von felbft Mar. 
Im Fig. 692 ift ebenfalls ein doppeltes Schalt⸗ 
werk mit einer Drudflinfe GE und einer Zug. 
Mine IF dargeftellt, welde, auf entgegengeſetz⸗ 
ten Seiten des Rades angreifend, nicht durch einen ofeillivenden Hebel 
bewegt, fonbern von einer Schubftange C geradlinig hin» und hergeführt 
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werden. Auch hier wirken bie beiten Klinken abwechſelud beim Hin» und 
Hergange auf Drehung des Schaltrades im Siune des Pfeiles. 

Im Fig. 693 ift noch ein Getriebe bargeftellt, weldhes zuweilen als Berl: 
zeug (Bohrknarre) angewendet wird, um bie brehende Bewegung von 
Bohrern durch Schtwingen eines Handhebels zu bewirken. Der um den Bol: 
zen A ſchwingende Händel 7 fegt babei abwechſelnd durch bie Schalttfinfen 

Big. 693. 


F und @ zwei lofe auf A figende Schalträber D und E mit entgegengeiegt 
gerichteten Zähnen in entgegengefegte Bewegung. Da jedes dieſer Schalt 
rader aus einem Stucke mit je einem conifchen Zahnrade Z und N gearbeitet 
ift, welches in ein brittes Rad J eingreift, fo erkennt man, wie die wieder: 
holten entgegengefegten Drehungen ber Schalträder eine zwar abfegenbe aber 
ſtets in demfelben Sinne gerichtete Drehung des Rades J und daher auch 
des Bohrers K zur Folge haben muſſen. 


Alle biöher beſprochenen Sperrungen und Schaltwerle Leiden an dem Uchel- 
ſtande, daß die Wirkung des Sperrkegels leicht zu Heinen Stögen er 
anlaffung giebt. Denkt man fih nämlich, daß die Sperrklinke eines Schalt: 
werkes bei ihrem leeren Rildgange um einen gewiſſen Betrag witer zurüd- 
geführt ift, als gerade bis zur Angriffsfläche des demnächſt zu verfchiebenden 
Sperrzahnes, fo wird die Klinke nach ihrer Unikehr diefen Weg erft leer zu 
tüldlegen muſſen, che fe den betreffenden Zahn erreicht, und vermöge der 
dabei erfangten Geſchwindigkeit einen Stoß auf dieſen Zahn ausüben. Tir 
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fer verlorene Weg ober todte Gang und damit der Stoß kann um fo be 
trächtlicher werben, je größer die Theilung der Sperrzähne ift. Um den ges 
dachten Uebelftand zu vermeiden, bat man die fogenannten Reibungs⸗ 
gefperre oder Klemmgeſperre conftruirt, bei welchen die nicht gewünſchte 
Bewegung durch die Reibung verhindert wirb, welche zwiſchen dem fperren- 
den und dem zu fperrenden Organe ſich einftellt. Solche Einrichtungen kann 
man ebenfowohl als Sperrwerke zur Verhinderung wie als Schaltwerke zur 
Erzeugimg einer Bewegung anwenden. Alle Klemmgeſperre find fo ein- 
gerichtet, daß die auf Bewegung deö zu fperrenden Theile wirkende Kraft 
einen Reibungswiderftandb heroorruft, deſſen Moment dasjenige der bewegen⸗ 
den Kraft überfteigt. 

Die Wirkungsweife folcher Klemmgeſperre erklärt fich am beiten an der 
von Saladin angegebenen Einrichtung, Fig. 694, welche man bei einfachen 
Hebevorrichtungen zur Verwen⸗ 
dung gebracht Hat. Hierbei 
wird die oberhalb mit der Tiſch⸗ 
platte 7 zur Aufnahme der 
zu bebenden Laſt Q verfehene 
cylindriſche Stange A, die bei 
BB in Führungen vertical ge- 
leitet wird, durch einen um den 
feften Drehpunkt C ſchwingen⸗ 
den Hebel DE um das Stück 
E E, gehoben, wenn der Hebel 
in die Lage Zr, D, gedrlidt 
wird. Die Verbindung des 
Hebel8 mit der Stange A ift 
dabei lediglich durch einen bei 
E drehbar an DE angeſchloſ⸗ 
jenen Lenkler EF bewirkt, wel- 
cher die cylindrifche Stange A 
mit einer ovalen Defe @H 
umfchließt. Daß bei diefer An- 
ordnung die Stange A mit ihrer Belaftung Q der Bewegung des Hebelenbes 
E folgen muß, ergiebt fid) daraus, daß die Defe @ H bei diefer Bewegung 
auf der Stange A nicht gleiten kann, wenn die Verhältniffe richtig gewählt 
find. Die Oeſe legt ſich nämlich) wegen ihrer länglichen Form und in Folge 
ihres eigenen Gewichtes in zwei Punkten @ und HI gegen die Stange, welche 
in verticaler Richtung einen gewifien Abftand a von einander haben. In 
diefen Punkten wirken Stange und Oeſe mit gewiflen Normaldruden R 
auf einander. Sieht man von ben ſchädlichen Reibungen der Stange A in 


Dig. 694. 
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den Führungen B ab, und denkt durch ben Hebel auf das Auge E des Len⸗ 
fer EF eine vertical aufwärts gerichtete Kraft gleich Q ausgelibt, jo ruft 
diefe Kraft Q, wenn 7 deren Abſtand von A ift, Reactionen R in @ umb 
H beroor, für welche man hat 


Qr=Rabhr R=Q —. 


Gefegt num, die Stange A würde durch ben Einfluß der Belaftung abwärts 
gleiten, fo müßten außer ben hier nicht betrachteten Wiberflänben in den 
Führungen B die an @ und H auftretenden Reibungswiderftände @ R über: 
wunben werden, und es müßte daher Q minbeftens die Größe haben: 


g=2pR=290-- 


So lange Q Heiner ift ald 29 Q - oder fo lange — < 29, fam 


daher ein Abwärtsgleiten der. Stange A wicht eintreten, folglich muß die 
Laft der auffteigenden Bewegung des Hebelendes Z folgen. Es iſt Abri- 
gens deutlich, daß der zweite um den feften Punkt J drehbare Lenker JK 
vermittelt der Deje ZM in derfelben Weife einem Sinken der Laſt Q eut- 
gegemwirkt, fo daß bderfelbe die Wirkung einer Sperrklinte auf die Stange 
ausübt, fobald der Hebel aus der Stellung Z, D, zu neuem Anhube im bie 
Lage ED zuriidigeführt wird. Aus dem Obigen folgt, daß zur Wirkfankeit 


bes betreffenden Mechanismus nur dic Bedingung - < 29 erfüllt fein 


muß, beifpielsweife müßte fiir einen Reibungscoefficienten p — 1/,, ber 
Hebelsarn r mindeftens ſechsmal jo groß fein, als der Abftand a, eine Be 
bingung, welcher durch die Form der Defen GZ7 und LM immer genfgt 
wird. Die Uebereinftimmung biefer Klemmgefperre mit der in $. 95 ber 
jprochenen Klammer (Fig. 342) ift ohne Weiteres erfichtlich. 

Nach demfelben Princip laſſen fich auch Reibungsfchaltwerke für rotirende 
Bewegungen ausführen, denn denkt man fich die gerade Stange A zu einem 
freisförmigen Ringe oder Radkranze gebogen, und giebt der Defe die ent 
ſprechende Geſtalt, ſo erkennt man, wie durch die ſchwingende Bewegung der 
von einem Schalthebel bewegten Defe dem Radkranze eine intermittirende 
Drehung ertheilt werden kann. Bon den manderlei Formen, in welchen 
Reibungsichaltwerke für Räder ausgeführt worben find, mögen hier nur die 
beiben folgenden befprochen werben. 

Dei dem von Dobo angegebenen Klemmgefperre, Fig. 695, ift die im 
inneren Umfange glatt ausgebrehte Scheibe B mit ihrer Nabe Iofe drehbar 
auf Die Are A geſteckt. Die letztere trägt, feft nerfeilt, eine Buchſe X, an 
deren Bolzen C vier fectorenfürmige Hebel CED drehbar befeftigt fa, 
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welche durch fchwache Federn L fo gegen den inmeren Rabumfang gelegt 
werben, daß fie in den Punkten D mit mäßiger Kraft fich gegen bie Scheibe 
B legen. Denkt man num etwa die Scheibe B im Sinme des Pfeiles rechts- 
um gedreht, jo werden bie Sectoren durch die bei D wirkende geringe Rei⸗ 
bung im Sinne der Bewegung einem Drude ausgeſetzt, welcher bie Federn 
ein wenig zurlidbiegt, ein Mitneh- 
men der Welle A ift indeflen ver- 
möge diefer geringen Kraft nicht mög- 
(ich. Wird dagegen die Scheibe B in 
der entgegengefeßten Richtung ge⸗ 
dreht, fo wird bie an D aufden Sec» 
tor in der Umfangsrichtung wirkende 
Reibung DG auf den Sector CD, 
ähnlich wie auf einen Kniehebel ACD, 
wirken, und dadurch ein fo beträcht⸗ 
licher Drud an D ergeugt werben, 
daß die Reibung dafelbft die Mit- 
nahme der Welle A veranlaßt. “Die 
Bedingung, unter welcher dies gefchieht, läßt fie wie folgt ermitteln. Wenn 
bei ber angeftrebten Drehung der Scheibe von diefer ein Drud N = DH 
normal zur Berlifrungsfläche, d. h. in radialer Richtung auf den Sector 
ausgeübt wird, fo hat die dadurch an D veranlaßte Reibung den Betrag DE 
— 9.DH, unter p wie bisher den Reibunggcoefficienten verftanden. Diefe 
tangentiale Kraft giebt mit dem Normaldrude DH eine Mitteltraft DF, 
welche, wie belaunt, mit der Normalen ober bem Rabius DA einen Win- 
tel ADF gleich dem Reibungswinkel bildet, man bat nämlich) 


Fig. 698. 





DG 
tang ADF= DH —9. 

Wenn nun dieſe Kraftrichtung zwiſchen die beiden Axen A und C fiele, 
fo würde fie eine Loſung bei D zur Folge haben, wenn fie dagegen, wie in 
der Figur, durch C gerichtet ift, oder jenfeit an C vorbeigeht, dag alfo A 
und O auf berfelben Seite von ihr Liegen, fo muß dieſe Kraft das Beftreben 
haben, den Sector jo zu drehen, daß der Drud N und die Reibung in D 
immer größer werden. Hierin liegt ber Beweis für die Klemmwirkung, flir 
welche demnach die Bedingung gilt, daß ber nach dem hinterften Punkte D 
des Sectors von deſſen Charnierbolzen C gezogene Leitftrahl mit dem Radius 
DA einen Winkel bildet, welcher Heiner ift als der Reibungswintel. Es ift 
unfchwer einzufehen, wie durch eine Verbreiterung der Sectoren, 3. B. durch 
eine Verlegung des Binterften Punktes von D nad) D’, die Eigenjchaft der 
Sperrung aufgehoben werben kann. 


892 Achtes Gapitel. (8. 172. 
Ein jedenfalls wirkſameres Reibungeſchaltwerk ift das an dem befannten 
Langen-Dtto’fchen Gasmafchinen vielfach angewandte, wovon Fig. 696 
eine Skizze giebt. Auf der Age A ift hier der äußerlich verzahnte Rabkran 
B loſe drehbar befindfich, in welchen Zahnkranz bie aufs und niedergehende 
gegahnte Kolbenftange Z der Gasmafdjine eingreift. Die Kuppelung zwilcen 
Fig. 696. der Welle A und der Kolben: 

ftange ift fo einzurichten, daf 

beim Niedergehen der Ieieren, 

alfo bei einer Drehung des 

Radkranzes im Sinne bes 

Pfeiles, die Welle mit herum» 

genommen wird, während das 

Auffliegen des Kolbens zwar 

die entgegengefegte Drehung 

des Zahnkranzes B zur Folge 

hat, ohne aber bie unausgejegte 

finfsgängige Umdrehung ber 

Schwungtadwelle A zu flören 

Zu dem Ende ift auf bie Belle 

A bie cylindriſche glatt abgebrehte Scheibe C gefeilt, und der innere Um 
fang des loſe drehbaren Zahnkranzes B an mehreren Stellen fpiralförmig, 
wie die Curven DHE angeben, profilirt. Mit jeder diefer Spiralen cor- 
reſpondirt ein gebogenes Keilftüd FG, weldjes, innerlich an die glatte Scheibe 
C ſich anfchliegend, äußerlich parallel zu ber fpiralförmigen Profilirung 
DHE des Kranzes ift. Zwiſchen je zwei Flächen DE und FG el 
find Heine Cylinder X von Stahl eingelegt. Dig Wirkung diefer Anordaung 
iſt nun folgende: Während die Are A mit der Scheibe C umunterbroden 
nad) links im Sinne des Pfeiles ſich bewegt, wird bei der auffleigenden Br 
wegung der Kolbenftange Z der Zahnkranz nad) rechts gedreht, wobei auf 
die Walzen K ein befonderer Drud nicht ausgeibt wirb, indem die beiden 
ſchrägen Flächen DE und FG ſich dabei fo zu verfchieben trachten, daß 
ihr Abftand ſich vergrößert. Wenn dagegen der Kolben in feiner höchſten 
Stellung durch den atmoſphäriſchen Drud abwärts gedrückt wird, dreht fih 
der Zahnkranz B in gleichem Sinne wie die Scheibe C, umb zwar zumädt 
mit größerer Geſchwindigleit. Dadurch verjchieben ſich die Flächen DE ihr 
FG, der Abftand zwiſchen beiden wird Heiner und bie Walzen K empfan- 
gen von ber Flähe DE einen Drud, welchen fie direct auf das Keilſtüd 
FG und durch diefes auf die Scheibe C übertragen. Hierdurch wird am 
Umfange dieſer Scheibe eine gewiſſe Reibung erzeugt, und es kommt bar 
darauf an, das Moment biefer Reibung größer zu machen als das Moment 
ber treibenden Kraft P an dem Zahnkranze, damit nicht jeme Reibung an 
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der Scheibe C, fonbern der Nutzwiderſtand an ber Triebwelle A durch bie 
Kolbenkraft P überwunden werbe. 

Die Bedingungen hierfür zu unterjuchen, fei r ber Theilfreishalbmefler 
bes Zahnrades B, alfo Pr das Moment ber Umdrehungskraft der Kolben- 
ftange. Werner fei r, ber Halbmeffer der glatten Scheibe C, r ber Halb» 
meſſer eines mittleren Punktes ZZ in der ſpiralförmigen Mittellinie der durch 
die Flächen DE und FG gebilbeten canalfürmigen Rinne ımd Y der Win- 
kel, welchen diefe mittlere Spirale JZ in ZI mit dem durch HZ um A ge 
legten Kreife bildet. Der auf die Walze wirkende Drud K dat dann von 
der Are A einen Abftand a — rsiny. Zur Beitimmmng von K hat man 
daher die Gleichung 


woraus 


Pr = Ka = Krsiny, 


.r 
rsiny 

folgt. Diefer Drud X erzeugt nun einen Normaldrud N des Keiles FG 

gegen bie Scheibe C, welcher ſich zu 


 N=Kosy= 


K=P 





Pr 
riangy 
beftimmt. Folglich ift das Moment der an der Scheibe C vom Halbmefjer 
r, auftretenden Reibung durch 





Pr 


IN P angry rtangy 


71 
gegeben, und dieſer Ausdruck muß, um ein Gleiten zu vermeiden, größer ſein 
als das Kraftmoment Pr. Als Bedingung hat man daher 


71 
rtangy 





p >1 


oder 


r 
7 tangy < P. 
1 


Wollte man die wenig verſchiedenen Halbmeſſer r und 571 als gleich an⸗ 
ſehen, ſo würde die Bedingung folgen, daß die ſpiralförmige Mittellinie des 
mehrgedachten Walzencanals in keinem Punkte von dem durch dieſen Punkt 
zur Are concentriſchen Kreiſe um den Betrag des Reibungswinkels ab⸗ 
weichen darf. 

Es mögen hier noch einige der ſogenannten Selbftauslöfungen beſprochen 
werben, d. h. folche Vorrichtungen, welche einen Stillftand des bewegten 
Theils herbeiführen, fobald eine gewiſſe unvorhergefehene Zufälligkeit eintritt. 
Solche Borrihtungen finden namentlich in der Fadeninduftrie häufige Ver⸗ 
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wendung, wo ſie angewandt werden, um bei einem etwaigen Fadenbruche die 
Bewegung ber Maſchine aufzuheben. Bei der geringen Spanmung, welche ber 
Faden oder das Gefpinuft überhaupt nur auszuhalten vermag, ift es natür- 
lich erforderlich, die zur Anwendung kommenden Organe möglichft leicht und 
empfindlich zu geftalten. 

Eine der einfachften Einrichtungen biefer Art ift die bei Seid enduplit⸗ 
mafdinen vorlommende durch Fig. 697 erläuterte Selbftanslöfung. 
Die Duplirmaſchine Hat den Zwed, drei, vier oder mehr der feinen Cocon⸗ 

an. eo faden, welche auf den 

nr Spulen A ſich anf 

gewidelt finden, von 

dieſen abzuziehen und 

ben mehrfachen do 

den gleichmäßig auf 

eine andere, die Du- 

plicfpule C, aufge 

winden. Zu dem 

Ende wirb bie Spule 

C von ber Betriebe 

are E vermittelft der 

Fricionsjceibe F 

umgebret, indem bie 

Spule C mit dem 

glatten Sdheibchen 

J & auf dem Umfange 

von F aufruft. Sobald mm einer von ben über die Glasftäbden O ge 

führten Seibenfäben B reift, ſoll die Spule C ftillgehalten werden, um Un« 

gleihmäßigkeiten des Productes zu vermeiden. Zu dem Ende iſt jeder Faden 

B buch) das Oehr H eines leichten, um J drehbaren Drahtes JH gegogen, 

welder Draht daher von dem Faden getragen wird. Beim Reigen bes 

Fadens fällt diefer Draht nieder und wird von einem amberen unter ihm ber 

findfichen Drahte ML aufgefangen, welcher, um ben Stift X leicht drehbar, 

durch den nieberfallenden Draht H in bie punktirte Rage gebracht wird, in 

welcher das Ende M fi) gegen einen Zahn des mit der Spule C verbunde⸗ 

nen Sperrräbhens ſtemmt und die Spufe dadurch fperrt. Die Triebare 

E, weldje gleichzeitig eine große Anzahl von Spulen bewegt, wird babei nicht 
angehalten, indem die Scheibe F an derjenigen G fchleift. 

Bon befonderer Wichtigkeit find die Selbftansköfungen für die mechani⸗ 
ſchen Webftügle, und es lommen bei einem foldem im der Regel ziwei 
verſchiedene ſolche Vorrichtungen vor, von denen bie eine ben Stuhl auf 
zurucen Bat, fur den Fall, bag die Schüge ihren Gang durch bie Kette nicht 


$. 172] Ein» und Ausrücvorrichtungen. 895 


vollenden, fondern zwiſchen den Kettenfäben liegen bleiben follte, während die 
zweite zur Wirkung kommt, wenn ber Schittzenfaden geriffen oder zu Ende 
gegangen fein follte. 

Im Fig. 698 bedeutet AB die um die fefte Are A ſchwingende Web- 
Tade, melde im oberen Theile zwifcen dem Dedel B und dem Klotze 


Fig. 698. 


C zu jeder Seite bes Gewebes mit einem Kaſtchen zur Aufnahme der Schlige 
verfehen if. Die Rückwand D biefes Käftchens ift nun um eine verticale 
Angel wie eine Thur fo drehbar gemacht, daß fie nach Hinten heraus gedrückt 
werben Tann, wie in ber Figur bei D gezeichnet iſt. Dieſes Herausdrüden 
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‘aus der Tage D, in diejenige D beſorgt die ankommende Schutze. In Folge 
deſſen wird der Winkelhebel EG F, welcher um die an der Lade fefte Are G 
drehbar ift, fo geftellt, daß der Kopf des Hebels F' frei über dem Anſatze H 
fpielen kann, wenn die Lade nad) vorn ſchwingt. Iſt dagegen die Scüge 
. nicht vollftändig in das Schützenkäſtchen getreten, die Klappe D daher in der 
Lage D, ftehen geblieben, fo flößt der Hebel @ F' in feiner tieferen Stellung 
Fi gegen den Anfag der Schiene Z und bringt durch Fortfchieben dieſes 
Theils ein Verſchieben des Betriebsriemens von der feften auf die loſe Scheibe 
hervor. Die zweite Ausrückvorrichtung, ber fogenannte Schußwäch ter, 
welche beim Ausgehen des Schupfadens zur Wirkung kommt, iſt folgender- 
maßen beſchaffen. Auf einer verjchiebbaren Schiene R, welche durch ihre 
Berichiebung ebenfalls eine Berftelung der Riemengabel bewirkt, ift ver: 
mittelft des Urmes QJ ein um den Stift J leicht beweglicher Hebel MK 
angebracht, welcher bei M mit einem Häfchen, bei K mit einigen Gabel- 
zinten verfehen ift, welche legtere durch ein leichtes Roſtgitter Z in der Lade 
hindurchtreten Können, fobald dieſelbe nad) links ſchwingend herantritt. Iſt 
nun der Schußfaden 5 in richtiger Art von der Schütze ausgelegt, fo wird 
derfelbe von dem herankommenden Gitter Z gegen die Gabelzinfen X ge 
drüdt, in Folge deſſen der Leichte Hebel MK um feinen Drehpunkt 7 eine 
Drehung annimmt, fo daß das Hälchen M erhoben wird. Nun iſt NO 
ein durch einen Daumen mittelſt der Stange PT fortwährend um den feften 
Drehpunkt O in Schwingungen verjegter Hebel, welcher oberhalb ebenfalls 
mit einem hafenförmigen Anſatze N verjehen ifl. Man erkennt hieraus, daß 
die Schwingungen von N ohne Wirkung auf den Hebel MJK bleiben müffen, 
wenn durch das Vorhandenfein des Schützenfadens S in vorgebachter Art das 
Häkchen M erhoben wurde. Iſt dies aber nicht der Fall, fo wird der nicht 
erhobene Hafen M von dem Anfage N erfaßt und nach links gezogen, welde 
Bewegung durch den Arm QJ aud) der Schiene MR mitgetheilt wird, die ein 
Umlegen der Riemengabel bewirkt. 

In Fig. 699 ift nod eine Selbftauslöfung angedentet, wie fie an Baum⸗ 
wollftreden angewendet worden ift und ein Ausritden bewirkt, wenn des 
zu firedende Baummollband S reißt. Letzteres ift zu dem Ende auf feinem 
Wege aus dem Topfe 7’ nad) den Stredcylindern über einen leichten um ( 
drehbaren Hebel CDF geführt, welcher durch die geringe Spannung bes 
Stredenbandes S fo gehalten wird, daß das Hälchen F' fich der rotirenden 
Trommel B entzieht. Wenn dagegen die Baumwolle reißt, tritt der Hafen 
F vermöge feines Uebergewichtes unter eine ber Schienen V ber Trommel 
B und hält diefelbe in ihrer Drehung an. Diefe Trommel ift loſe anf dee 
fortwährend in Umdrehung erhaltene Are A geftedt und erhält. ihre Be 
wegung durch die Reibung zwiſchen den jchrägen Zähnen der Nabe J und 
ber verjchiebbaren Kuppelungshülſe ZZ, welche Ietere für gewöhnlich durch 
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die Schraubenfeder X gegen J gedruckt wird. Es ift danach Mar, wie bei 
feftgehaltener Trommel B die ſich weiter drehende Hulſe ZH vermöge der 
ſchrägen Zähne fid, auf der Are A verfchieben muß und mit Hülfe der Hals⸗ 


ig. 699, 





nuth D die Ausrlichgabel für den Betriebsriemen ber Strede bewegen Tann. 
Alle derartigen Auslöfungen find wegen der Zartheit de8 Bandes fo ein- 
gerichtet, daß das Auslöfen nicht dur) biefes, fondern durch einen befonders 
bewegten Theil gefchicht, deffen Einwirkung durch das Brechen des Bandes 
eingeleitet wird. 


Hemmungen. Zu den Ausridungen der Bewegung, welche durch Ein« 8. 
ſchaltung eines Hinderniffes wirken, gehören au die Hemmungen ber 
Uhren und fonftigen Beitmeßapparate. Man wirde eine gleichmäßige Be- 
wegung der Zeiger einer Uhr nicht erreichen, wenn man die von bem nieber- 
fünfenden Gewichte oder der gefpannten Feder ausgeiibte Kraft ohne Unter» 
brechung auf das die Zeiger bewegende Triebwerk wirken laſſen wollte, indem 
dann die Bewegung eine befchleunigte werden und der Zwed einer genauen 
Zeitmeffung verloren gehen müßte. Es ift vielmehr nöthig, die Bewegung 
des ganzen Werkes in gewiſſen, regelmäßig auf einander folgenden Zeit- 
punkten zu unterbrechen und wieder ftattfinden zu laſſen, fo daß die Ber 
wegung eine in fehr Heinen Intervallen erfolgende abfegende wird. Wenn 
auch während eines folhen Heinen Intervall die Bewegung fireng genom- 
men feine gleichmäßige fein kann, fo wird doc} die Totalwirkung des Meda- 
nismus einer gleihmäßigen Bewegung um fo mehr fid) nähern, je größer 
die Regelmäßigfeit ift, mit welcher die gedachten Aus- und Einrlikungen des 
Zriebwerkes erfolgen. Als Regulator, d. 5. als dasjenige Organ, dur) 
welches dieſe Bewegungsunterbrechungen in gleichen Zeitabſchnitten herbei⸗ 
geführt werden, bedient man ſich befanntlich des Pendels bei ftationären 
und der Unruhe, d. h. einer ſchwingenden Feder, bei transportabeln Uhren, 
und man verfteht unter der Hemmung einer Uhr den Mechanismus, welcher 
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dazu dient, die erwähnten Unterbrechungen bes Triebwerkes durch den Regu- 
lator zu bewirken. Jede Hemmung ift daher zunächſt als ein Sperrwerf an- 
zufehen, bei welchem das Pendel, reſp. die Unruhe als Sperrflinfe wirkt. 
Gleichzeitig muß aber jede Hemmung aud) fo eingerichtet fein, daß fie von 
Zeit zu Zeit eine befchleunigende Einwirkung der Triebfraft auf den reguli- 
enden Teil vermittelt, durch welche dem letzteren ſtets diejenige Iebendige 
Kraft wieder erfegt wird, melde ihm bei feinen Schwingungen durch die 
ſchädlichen Widerftände der Reibung, der Luft ac. entzogen wird. Derartige 
Hemmungen find in ſehr verſchiedener Art erformen und ausgeführt worden, 
es mögen hier nur einige der hauptfächlich zuc Anwendung gefommenen im 
Allgemeinen beſprochen werden, indem hinſichtlich der Details auf die ſpe⸗ 
ciellen Werke iiber die Uhrmacherkunſt verwiejen werden muß. 

Unter den bei Pendeluhren gebräuchlichen Hemmungen findet bie von 
Graham angegebene ruhende Ankerhemmung die meifte Anwendung. 
Bei derfelben dient da® auf der Are A, Fig. 700, befeftigte Rad B als 
Sperr oder Hemmungsrad, woflir hier wie bei allen anderen Hemmungen 

Fio. 700. der Name Steigrad ge 
bräudjlic ift. Diefem Rave 

wird durch das Uhrgewicht 

fletig die Tendenz einer Dre- 

Hung im Sinne des Pfeile 

ertheilt, duch die Hemmung 

fol diefe Drehung, wie ſchon 

erwähnt, regelmäßig ımter: 

brochen und wieder zugelajien 

werben. Als Sperrflinfe dient 

der um die fefte Are C ſchwin 

gende Bügel oder Anker CDE, 

welcher mit dem Pendel der- 

artig in Verbindung gebradit 

ift, daß er an ben Schwingun · 

gen beffelben Theil nehmen 

muß. Das Pendel ſchwingt 

zwar in der Regel nicht um 

diefelbe Are C, fondern if an 

einer Feder oberhalb C ie 

feftigt, file die Erläuterung der Hemmung Tann man fid) aber vorftellen, C 
fei die gemeinſchaftliche Schwingungsare fir das Pendel und den Anter. Tie 
Figur läßt erfennen, wie die Arme D und Z des Ankers zu zwei Hafen 
DF und EG, fogenannten Baletten, geftaltet find, welche an den Enden 
durch geneigte Flächen di und ef begrenzt find, während die Seitenflöchen 
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bh, ik, el und fg concentrifcd) zu der Schwingungsare C gebildet find. In 
der gezeichneten Lage des Pendels und Ankers ftemmt ſich der Zahn H des 
Steigrades mit feiner äußerften Kante b gegen die fchräge Fläche bi ber 
linken Palette, während der Punkt e der rechten Palette gerade mit der Spige 
des Zahnes J in Berührung ift. Denkt man das Pendel zur Ingangfegung 
der Uhr ein wenig nad) links zum Ausſchlage gebracht, jo ſchiebt ſich die 
Spitze b des Zahnes H an der Fläche di der Palette entlang, indem durch 
den Zug des Steigrades die Erhebung des Ankers und Pendels befördert wird, 
fo lange bis der Punkt i ber Palette in den Kreis durch d nad) ir getreten ift. 
In diefem Augenblide laͤßt die linke Palette den Zahn ZZ frei, und das Rab 
würde feinem Streben, fid) noch weiter nach rechts umzudrehen, folgen kön⸗ 
nen, wenn nicht in demfelben Augenblide die Spike d des Zahnes L mit 
dem Punkte f der anderen Palette EG, die der Bewegung de Pendel nad) 
links gefolgt ift, in /ı zufammentreffen würde. In Folge deflen übernimmt 
nummehr die Palette EG mit dem Punkte f die Hemmung des Steigrabes. 
Während dieſes Vorganges hat ſich der Anker offenbar um den Winkel < Ci, 
— SC — B gedreht, während die Drehung des Rades ben Winkel db Ai 
= 6 beträgt. 

Bei der Ankunft des Ankers in ber neuen Lage wird das Pendel feine 
Schwingung nad) links im Allgemeinen noch nicht beendet haben; gefegt e8 
fchwinge noch weiter nad links um den Winkel 9 — fCg, fo wird wäh 
rend diefer Bewegung das Steigrad in Ruhe verharren, indem nämlich bie 
zu C concentrifche Fläche fg der rechten Palette ſich an ber Spite d vor: 
überfchiebt, ohne daß eine andere Wirkung als die der Reibung auf diefen 
Zahn hervorgebracht wird. Bon diefer Reibung möge hier abgejehen mwer- 
den. Hat nun das Pendel feine Schwingung nach links vollendet, und bes 
ginnt die Rückſchwingung, jo fchiebt ſich die cylindrifche Fläche 9/ zunächſt 
an der Zahnipige d nad) außen, während welcher Zeit das Steigrad ferner 
in Ruhe verbleibt. Indeß von dem Augenbfide an, in welchem d den Punkt 
wieder berührt, geftattet die geneigte Fläche fe der Zahnfpite d ein Vor⸗ 
beifchlüpfen, wobei wieberum durch die Zugkraft des Steigrabes dem Anker 
ein Impuls ertheilt wird, welcher jet die Schwingung deſſelben nad) rechts 
befördert, und welcher fo lange ausgellbt wird, bis der Bunft d mit dem 
Buntte e der Palette in Berührung fommt. Das Steigrad B hat fid) wäh: 
rend diefer Rüdfchwingung des Pendel um ben Winkel fi Ae = ge: 
dreht, während die Rückſchwingung des Anfers die Summe der Wintel 


sc/y+f/CcCh=n+Bß 


beträgt. Das Steigrad kann feine Drehung nicht weiter fortfegen, da mitt: 

ferweile der Punkt d der Iinfen Palette wieder in den Kreis B getreten ift 

und die Zahnfpige @ des folgenden Zahnes AK gerade in dem Augenblide 
57* 
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gegen b ſich ſtützt, in welchem die Spitze d des Zahnes L von ber rechten 
Palette bei e abfällt. Der Anker wird auch jetzt noch weiter nach rechts 
ſchwingen, wobei das Rad ftehen bleibt, da nunmehr die um C concentrijd« 
Fläche dA fi) an der herangetretenen Zahnfpige a entlang und auch wieder 
zurüdichiebt. Nunmehr ift da8 ganze Syſtem in eine mit der Ausgangs: 
ftelung in allen Punkten übereinftimmende Lage gefonmen, und daſſelbe 
Spiel wiederholt fi von Neuem. Das Rad hat fid) während des betrad)- 
teten Borganges um den Winkel einer Zahntheilung a Ab — r gebreft, 
und zwar zuerft um den Winkel &, —= b Ai und dann nad) einer Par 
um den Winkel &, — fi Ae; worauf das Rab wieder eine gewiſſe Zeit zur 
Ruhe gelommen ift. Während der beiden Bewegungen des Rades ımm a, 
und &, ift der Anker nad) der einen und nach der anderen Seite um den 
Wintel 6 = i Ci, reſp. A CF ausgeſchwenkt oder gehoben, weswegen 
man diefen Winkel den Hebungswinkel und die fehrägen Flächen ds und 
Se die Hebungsflädhen nennt. Die beiden Ruhepauſen des Rades haben 
während derjenigen Zeit gedauert, welche der Anker zum Hin- und Zurüd⸗ 
Ihwingen des Winkels fCg — y, bezw. b Ch — yı gebraudit hat. Dicke 
Winkel Y, und Y nennt man die Ruhewintel. Eine einfache Schwin- 
gung des Anfers beftimmt ſich daher zu: 9%, + B + Ya, oder, wenn yı 
gleich Y5 vorausgefegt wird, fo beträgt der Ausfchlag des Ankers don der 
Mittellage aus nad) jeder Seite y + Ysß. 

Die Drehungswinfel &, und &, des Rades heißen die Fallwinkel, 
man pflegt auch diefe gleich groß zu machen, fo daß man &, =, —1, r hat 
Die Anzahl der Zähne des Steigrades iſt daher gleich der Anzahl der dop⸗ 
pelten Schwingungen be8 Pendels, beifpielöweife würde ein dreißigzähnigee 
Steigrad unter Anwendung eines Secundenpendel8 gerade einen vollen Um⸗ 
gang in einer Minute machen, aljo zur Aufnahme des Secundenzeiger8 ge: 
eignet fein. 

Die Are C des Ankers pflegt man bei diefer Hemmung in den Durd- 
ſchnittspunkt der beiden Tangenten zu fegen, welche in den Spigen b ımd e 
der beiden Zähne Z7 und J an den äußerften Kreis des Steigrades B ge- 
legt werden. Damit nun die Fallwinkel &, und as gleich groß werden und 
jeder gleich dem halben Theilwinkel 1/, z ift, hat man die radial gemeflene 
Dide bi, und Sie der Paletten von gleicher Größe und gleich der halben 
Zahntheilung 1/, t zu machen, denn man erfieht aus der Figur, da, unter 
r den Halbmefjer Ab des Steigrades verftanden, 


a ind u — 


iſt. Wollte man die Paletten dünner ausführen, fo daß die Summe ihrer 
Diden Heiner als i wäre, jo wiirde da8 Steigrad nicht in demfelben Augen- 








$. 173.] Ein= und Ausrüdvorridhtungen. 901 


blide von der einen Palette aufgenommen werden, in welchem die andere 
Palette daffelbe frei läßt, und e8 würden die Zähne des Steigrades Fleine 
Stöße auf den Anker ausüben, welche, als dem ganzen Getriebe nachteilig, 
vermieden werden müflen. Der Erhebungswinfel B —= & Ci des Ankers 
beftimmt fich aus der Dicke d = bi, der Palette und dem Winkel i ib — 
an der Spite der Palette zu 
B— ii __ deotgö 
GT 1 





wenn mit I der Radius der inneren Palettenbegrenzung %s, bezeichnet 
wird. Damit daher die Hebungswinkel auf beiden Seiten gleich find, 
müſſen bei gleichen Palettendicken auch die Neigungen irnib und fel ber 
Hebungsflähen übereinftimmen. Was jchlieglic, die Ruhewinkel A Cb und 
CH anbetrifft, fo hängen diefe von dem Ausſchlage des Pendels nad) beiden 
Seiten, daher wejentlid von der Größe der Impulſe ab, welche der Anfer 
von dem Steigrade empfängt. Die Anwendung eines ftärkeren Laufgewichtes 
wird daher auch größere Ausichlagswintel des Pendels bewirken. Hierin 
liegt ein Nachtheil diefer Hemmung, denn aus den Unterſuchungen liber das 
gewöhnliche Kreispendel (f. THL.I, 8.345) ergab fi, daß die Schwingungs- 
dauer beflelben in gewiſſem Grabe abhängig ift von der Größe des Aus- 
ſchlagswinkels. Wenn daher in der Größe der Triebkraft Aenderungen ein- 
treten, fo wird hierdurch die Regelmäßigkeit des Ganges der Uhr ebenfalls 
in gewiffem Grade beeinträchtigt werben. 

Diefer Uebelftand iſt die Urſache geweſen zur Conftruction der fogenann- 
ten rüdfallenden oder rkdfpringenden Hemmungen, welche fich von 
der vorftehenben, die im Gegenfage dazu als ruhende Hemmung bezeichnet 
wird, in Yolgendem unterfcheiden. Während bei den ruhenden Hemmungen 
das Steigrad in derjenigen Zeit in Ruhe verbleibt, die zwiſchen den Ein- 
wirfungen der Steigrabzähne auf die beiden Hebeflächen verftreicht, während 
welcher alfo der Anfer um den fogenannten Ruhewinkel (y) hin⸗ und zurück⸗ 
fchwingt, giebt man bei den rüdfallenden Hemmungen den betreffenden Pa- 
fetten eine folche Form, daß durch diefelbe das Steigrab in der gedachten 
Zeit ein wenig zurücgedrängt wird. ‘Die Abficht hierbei ift, durch den Wider⸗ 
ftand, welchen das Steigrad bei diefem Zurüddrängen dem Anker entgegen- 
fegt, das weite Ausjchlagen des letzteren möglichſt zu befchränfen, und in die- 
fer Weife gewiflermaßen eine Regulirung des Ausfchlages und ſomit der 
Schmwingungsdauer zu erreihen. Für den Fall nämlich, daß 3.2. die Trieb» 
kraft an Intenfität zunimmt, wird zwar durch ben fräftigeren Impuls der 
Zähne gegen die Hebeflähen eine Vergrößerung des Ankerausſchlages an- 
geftrebt, welchem letzteren indeſſen durch den gleichfalls vermehrten Wider- 
ſtand entgegengewirkt wird, den das Steigrad bei dem Zurüddrängen dem 
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Paletten entgegenfegt. Indeſſen find bie Anfichten über die Borzüge umb 
Nachtheile der zuricfallenden Hemmungen getheitt, und man ift in der 
neuern Zeit zum großen Theile davon abgegangen, die Hemmungen räd- 
fallend zu machen. 

Die Art, wie man das Zurlifdrängen bes Steigrades durd) die Paletten 
erreicht, ift fehr einfach. Iſt wieder C die Schwingungsare des Anters /, 
Fig. 701, fo hat man, um die Hemmung rüdfalend zu machen, nur nöthig, 
die äußere Begrenzung ber linken Palette D in dA, anftatt fie coucentriſch 

Big. 701. zu C auszuführen, wie UA’ 
anbeutet, nad} einer Curve 
wie bh, etwa nad) einem 
Kreisbogen um C, zu bil- 
den. Bei einem Ausſchlags⸗ 
winfel dCi des Anlers 
wird dann ber Zahn d um 
die Größe si, zurädge 
drängt. Schwingt der An- 
fer um bdiefen Winkel wies 
der zurlid, fo dreht ſich na- 
turlich das Steigrad um 

denfelben Betrag wieder vorwärts. In berfelben Art hat man die innere 
Seitenbegrenzung der Palette Z nicht wie fg’ concentrifch zu C, ſondern 
etwa nad) einem Kreisbogen fg um ben Mittelpunkt C, zu formen. 

Der Anker, wie er in beſſeren Taſchenuhren vielfach zur Verwendung 
tommt, weicht im Allgemeinen nicht von dem Graham’ ſchen Anker, Fig. 700, 
ab, nur pflegt man ihm einen größeren Ausſchlagswiukel zu geben als die 
ſem und legt zu dem Ende bie Schwingungsare C, Fig. 701, näher an des 
Steigrad heran. Ein größerer Ausſchlag ift wegen ber Verwendung einer 
Unruhe, d. 5. einer ſchwingenden Feder anftatt des Pendels hier enwänfdt, 
und man pflegt auch wohl die Einrichtung fo zu treffen, daß die Unruhe nicht 
direct auf die Schwingungsare C des Ankers gejegt wird, ſondern auf eine 
befondere ge, welche auf einen entfprechenden Arm des Ankers wirkt. 

Bei der oben beſprochenen Ankerhemmung erleidet die Ankerare durch Dr 
Einwirkung der Steigradzähne auf bie beiden Paletten abwechſelnd nach ver- 
ſchiedenen Richtungen einen Drud, wodurch ein ſchnelleres Abnutzen der 
Lager eintritt, als bei conftant bleibender Richtung des Drudes. Lehteret 
zu erreichen, ift die fogenannte Stiftenhemmung ober der Stiften: 
gang entworfen und insbefondere von Le paute zuc Anwendung gebradt 
worden. Bei diefer Hemmung trägt das auf der Are A, Fig. 702, befind- 
liche Steigrad in feinem Kranze B in gleichen Abftänden die Zähne in Forn 
hervorſtehender mit dev Axe A paralleler Stifte a, b, c ... von halbeylindri- 
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fchem Querſchnitte. Die beiden Arme CD und CH greifen hierbei an einem 
und demfelben Stifte an, und die Wirkung der Hebflächen de und fg, for 
wie der Rubeflähen dh und gi ift nad) dem Früheren leicht erklärt. Die 
Figur Felt den Augenblid dar, wo der Stift d vermöge der Drehung des 
Big. 702. Steigradesim Sinne 

des Pfeiles von der 

Hebfläde g,f der lin⸗ 

ten Palette herabge⸗ 

glitten und eben im 

Begriffe ift, von der 

Spige f abzufallen, 

wobei der Anker nad) 

’ fints gedrudt wor⸗ 
den iſt. Demzufolge 

ift auch der rechte 

Arm foweit nad) lints 

geſchoben, daß der 

Stift b in bem Mo- 

mente, wo er f vers 

läßt, von dem Punlte 

d ber Palette E aufs 

gefangen wird. Bei 

weiterem Ausſchlage des Ankers nach links ſchiebt ſich die zu C concentrifche 
Ruhefläche dh der Palette E unter den Stift d um den betreffenden Ruhe— 
wintel, und zieht ſich darauf um denfelben Winkel zurid. Sobald der Punkt 
d ber Hebfläcde wieder unter den Stift b getreten ift, wird derfelbe, den Zuge 
des Steigrades folgend, auf diefer Fläche de Herabgleiten, dabei den Anker 
nad) rechts drüdend. Im dem Augenblide, wo die rechte Ede des Stiftes b 
mit dem Punkte e in Berührung fommt, wird wieder der folgende Stift c 
von dem Punkte g der linken Palette aufgenommen, deren ebenfalls zu C 
eoncentrifche Ruhefläche gs ſich bei weiterem Ausſchwunge des Ankers nad) 
rechts unter den Stift c ſchiebt. Die erfolgende Ruchſchwingung des Aukers 
nad) links bringt dann den Punkt g unter den Stift c, welcher nunmehr auf 
der Hebfläche gF herabgleiten ann. In dieſer Weife wiederholt ſich das 
Spiel ununterbrochen. Auch hier macht das Pendel für jede Umdrehung bes 
Steigrades fo viele doppelte Schwingungen, als die Anzahl der Stifte bes 
trägt. Halbcylindriſch find die Stifte gemacht, um beim Abgleiten derfelben 
von dem Punkte d der reitfeitigen Hebfläche der nad) rechts gerichteten Bez 
wegung der linken Palette f die Bervegung zu geftatten. Die Paletten find 
auch hier von gleicher Breite d und zwar it d + 0 — Yzt zu maden, 
wenn _ den Halbmeſſer des Stiftes und d die Zahntheilung bedeutet. Diefe 
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Hemmung, welche eine ruhende ift, eignet ſich befonders für große Pendel⸗ 
uhren. 

. Eine ruhende Hemmung für Tafchenuhren, bei welcher aljo die Unruhe 
als Regulator auftritt, ift die gleichfalls von Graham angegebene Cylinder⸗ 
hbemmung. Diefe Hemmung kann man fi) ebenfalld aus der Anter: 
hemmung entftanden denken, indem man annimmt, daß die beiden Paletien 
ebenfo wie bei der Stiftenhemmung gleichzeitig gegen einen und denfelben 
Zahn wirken, und indem man die beiden Paletten zu einen Hohlcylinder zus 
fammenzieht, welder in feinem Innern den duch einen Einſchnitt hinein⸗ 
tretenden Steigradzahn aufnimmt. Aus Fig. 703, I bis IV, iſt die Wirkung 
diefer Hemmung erfichtlic. Das durch die Triebfeder nad) der Pfeilrichtung 
angetriebene Steigrad B trifft in I mit der Spite a ſeines Zahns gegen 


Tig. 703. 





den äußeren Umfang N des den Anker erjegenden ftählernen Cylinderchens 
und wird dadurch an der Bewegung gehindert, während der Cylinder, nad) 
links fic drehend, feine Schwingung vollendet. Wenn dann der Eylinder 
zurlickſchwingt, jo wird das Rad bis zu dem Augenblide noch in Ruhe bei: 
ben, in welchem die Zahnfpige a mit der Wandung des Cylinderausfchnittes 
oder ber vorderen Yippe HZ in Berührung fommt, wie in II angegeben ifl. 
Nunmehr kann der Zahn in den Eylinder eintreten, bis die Zahnkante a in 
III gegen die innere Cylinderwandung N ftößt, welche als zweite Palette anzu: 
jehen if. Hierdurch wird das Rad zum zweiten Dale fo lange angehalten, bis 
der Cylinder feine Schwingung nad) rechts vollendet hat und auf der Küd: 
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ſchwingung nad) links in IV die zweite Lippe C an die Spige des Zahnes 
tritt, welchem dadurch der Austritt aus dem Cylinder geftattet ift. Unmittel- 
bar darauf fommt der folgende Steigradzahn in die Stellung ab in I. Da 
die äußere Begrenzung ber Zähne hierbei nicht concentriſch zur Are A ges 
bildet ift, fo erfennt man, daß durch das Vorbeigehen der ſchrägen Zahn: 
flächen ab, die hier die Wirkung der Hebfläden vertreten, an den Rippen des 
Cylinders biefem zweimal ein Impuls ertheilt wird, welcher die durch ſchäd⸗ 
liche Widerftände aufgezehrte Arbeit erjegt. Jedem Zahne entfpricht auch 
hier eine Doppelſchwingung des Cylinders. Die Drehung des Iegteren kann 
hier ſehr bedeutend angenommen werden, was fiir die Anwendung einer Un- 
ruhe als Regulator erwunſcht if. Man giebt dem Cylinder Ausjchlags- 
winkel von 180° und baritber. 


Ir Fig. 704 ift noch eine Zufammenftellung der Hauptfäcjlichften Theile 
eines Uhrwerles mit Cylinderhemmung gegeben. Die Unruhe befteht aus 
Fig. 704. 


den um bie Are C drehbaren Schwungrädchen AB und ber dazu gehörigen 
feinen Spiralfeter DEF, deren eines Ende D am feften Geſtelle und deren 
anderes Ende an ber Are C befeftigt if. Wird das Rab in ber Richtung 
des Pfeils ein wenig gedreht und dann ſich felbft überlaffen, jo wird es durch 
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die Elaftictät der Spirale nicht nur zurücgeführt, fondern es geht vermöge 
feiner Trägheitöfcaft über die Gleichgewichtslage hinaus, wobei die Frder in 
entgegengefegten: Sinne gefpannt wird. In Folge biefer Wirkungen ge 
vathen die Feder und das Schwungrädchen in Schwingungen, welche in der 
‚oben betrachteten Art durch bie wiederholten Impulſe des Steigrades bauerud 
erhalten werben (fiehe Thl. I Anhang, $. 5). 

Aus der Figur erkennt man außerdem auch die Einrichtung des Triet 
werfes, welches bei tragbaren Uhren natiktlic) ebenfalls auf die Wirkung von 
Federn bafirt fein muß. PQ ift Hier die ftählerne Triebfeder, deren eims 
Ende an der Are XX, deren anderes an dem Umfange der Trommel T 


Big. 704. 


feftfigt, welche, die Feder umfchliegend, loſe auf der Are ſich dreht. Dark 
Umdrehung der Are X mit Hilfe des Uhrſchluſſels laßt ſich die Feder auf: 
ziehen oder fpannen, und da durch ein Sperrrad die Are X am ber entgegen- 
gejegten Drehung verhindert wirb, fo erhält die Trommel bie Tendenz, fd 
in der Richtung umzudrehen, in welder das Aufzichen geſchah (fiehe audı 
Fig. 682). Bei den neueren Uhren ift die Trommel mit einem Zahnrade 
verfehen, welches ein Syftem von verſchiedenen Vorgelegsaren in Bewegung 
fegt, deren letzte am ſchnellſten gehende das Steigrad erhält. Im dig 74 
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ift eine andere jegt nur felten noch angewendete Einrichtung gezeichnet. 
Hierbei wird nämlich die drehende Bewegung der Trommel 7 vermittelft 
eines Gliederketichens auf eine fogenannte Schnede, d. h. eine conifche 
Spiralenſcheibe S übertragen, deren Drehung dann durch Zahnräder mit ver⸗ 
mehrter Geſchwindigkeit der Steigradwelle mitgetheilt wird. Wenn in der 
Figur das Steigrad direct auf der Schnedenielle MO angenommen worden 
iR, fo geſchah es nur, um die Ueberfichtlichkeit nicht zu ftören. Durch die 
Anordnung ber conifchen Schnede foll ein möglichft conftantes Moment der 
Umdrehungskraft erreicht werben, indem mit abnehmender Kraft der Feder 
der Halbmefjer des Kettenzuges zunimmt. Die Umtriebötcaft hat übrigens, 
wie ſchon oben bemerkt, nur indirecten Einfluß auf die Schwingungsdauer, 
und man pflegt die Schnede vielfach fortzulaffen und ſich damit zu begnügen, 
durch Anwendung eines hinreichend gemwichtigen Schwungrädchens und einer 
ſchwachen Triebfeder QP, welche eben nur im Stande ift, das Uhrwerk 
in Bewegung zu erhalten, die Schwankungen ber Triebkraft von möglichft 
geringem Einfluffe zu machen. Die Eylinderhenimung ermöglicht wegen ihrer 
Conſtruction einen ſehr flachen Bau der Taſchenuhren, ergiebt aber beträcht⸗ 
liche Reibungen der Steigradzähne an den Wandungen des Eylinders, wes- 
wegen dieſe Organe aus ſehr wiberftandsfähigen Material (gehärtetem Stahl) 
gearbeitet und hochfein polirt fein müffen. 

Diefe Reibung möglichft herabzuziehen hat man u. U. eine Hemmung 
conftruirt, welche wegen des dabei angewandten boppelten Steigrades den 
Namen Doppelfteigradfemmung oder Duplerhemmung führt. 
In Fig. 705, weiche das Princip diefer Hemmung anbeutet, ift das auf der 


Sig. 706. 


Are A angebrachte Steigrab mit zwei Reihen Zähnen verjehen, und zwar 
mit ben fehr ſchlanken, aus der cylindrifchen Fläche hervorragenden Zähnen 


908 Achtes Sapitel. [$. 173. 


a,b, c... und den auf der ebenen Fläche angebrachten Zähnen d, e,f ... 
Die Are C der Unruhe trägt einen Heinen aus hartem Stahl oder Kubin 
gefertigten Cylinder Z, gegen welchen fid) die Zähne a, d, c ftügen, und in 
der Ebene der Zähne d, e, f einen Daumen D, welcher von dem Steigrade 
bei jeder Doppelichwingung der Unruhe einmal einen Impuls erhält. Wenn 
der Cylinder Z durchweg genau cylindrifch wäre, fo würde er dem Steig: 
rade jede Drehung im Sinne des Pfeiles verwehren. Bei i aber ift eine 
feine ariale Rinne oder Nuth in dem Cylinder angebracht, welche die ab- 
fegende Drehung des Steigrabe8 um je einen Zahn a,b,c bei einer Doppel: 
ſchwingung der Unruhe ermöglicht. Denkt man nämlich die letztere in dem 
Sinne des Pfeiles & ſchwingend, fo paffirt die Furche i unter der Zahnſpitze b, 
ohne dem Steigrade die Bewegung zu geftatten. Erſt bei der Rüchſchwingung 
der Unruhe, wenn die Furche zum zweiten Male unter die Spige b tritt, 
nimmt fie diefelbe mit, und das Steigrad dreht ſich um einen Zahn rechtsum, 
nämlich bis der folgende Zahn c fid) wieder gegen ben Cylinder E lehnt. 
Gleichzeitig ift bei diefer Auslöfung des Zahnes b während des Rückſchwunges 
der Unruhe der Heine Daumen D mit feiner Spige k bei % in ben Wirkungs 
freiß der Zähne d, e, f getreten und bat von ber Spite e einen Anſtoß 
empfangen. Bei diefer Hemmung wird daher, wie überhaupt bei den befferen 
Uhren während jeder Doppelichwingung ber Unruhe nur einmal eine Hem⸗ 
nung reſp. Auslöfung des Steigrades bewirkt und auch nur einmal ein 
Impuls auf den Regulator ausgeübt. 

Dei allen bisher beſprochenen Hemmungen fteht der vegulirende Theil, 
alfo das Pendel oder die Unruhe, fortdauernd in directem oder indirectem 
Zufammenhange mit dem Xriebwerfe, d. h. mit dem Steigrade. Während 
der Ertheilung der Befchleunigung oder eines Impulſes an dem regulirenden 
Theil wird diefer Zufammenhang natürlich immer unvermeidlich fein, ſobald 
aber diefer Impuls ertHeilt ift, kann die fetnere Einwirkung des Steigradei 
auf den Regulator nur von ftörendem Einfluffe auf den Iegteren fein, indem 
deflen freie Schwingungen dadurch beeinträchtigt werden. Am bebeutendften 
ift diefer ftörende Einfluß natürlich bei den rüdfallenden Hemmungen, bei 
denen die Triebkraft dem Regulator ein directes Hinderuiß in den Weg ftellt, 
aber auch bei den ruhenden Hemmungen tritt. in der gleitenden Reibung ein 
ſolches ftörendes Hinderniß auf. Da die Größe diefer Reibung von mancher⸗ 
lei äußeren Umftänden, wie Temperatur, Feuchtigkeitsgehalt der Atmoſphäre, 
Beichaffenheit der Schmiermittel 2c., abhängt und mit denſelben ſich ändert, 
jo muß hierdurch auch eine gewiffe Unvregelmäßigfeit in dem Schwingung® 
zuftande des Regulators eingeführt werden, wie fie mit genauen Zeitmeß— 
apparaten nicht vereinbar if. Man Hat daher vielfach fich bemüht, für ge- 
naue aftronomifche und nautifche Inſtrumente fogenannte freie Hemmun: 
gen auszuführen, bei denen der Regulator, nachdem ihm die erforderliche Bes 
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ſchleunigung durch das auögelöfte Steigrab ertheilt worden ift, feine Schwin- 
gung ganz frei von dem Triebwerke vollführen ann. Als Beiſpiel fei eine 
ſolche freie Hemmung hier noch angeführt, wie fie von dem berühmten Uhr» 

. mader Sürgenfen 
Bis. 706. fur Sciffschronometer 
mehrfach erfolgreich aus- 
geführt worden ift. Auch, 
bei dieſer Hemmung, 
Fig. 706, ift das auf 
der Are A beefeſtigte 
Steigrad B ein Doppel- 
rad mit gleichviel Zäh- 
nen auf jebem Kranze 
(in ber Regel je zwölf). 
‚Hiervon dienendie Zähne 
a, b, c als Hemmungs ⸗ 
zähne, während diejeni⸗ 
gen o, ß, y als Stoß- 
zähne zur Ertheilung 
der Beſchleunigung der 
Unruhe fungiren, deren 
Are wieder durh C 
dargeftellt ift. Das An- 
halten des Steigrades 
geſchieht durch den Mei- 
nen Knaggen K, gegen 
welchen in der Zeichnung 
der Zahn d des Hemm= 
rades ſich ftügt. Diefer 
Knaggen ift auf einer 
bei @ befeftigten federnden Schiene E angebracht, welde durch ihre Elaftici- 
tät fortwährend gegen das Hemmrad gedrüdt, dieſem Beſtreben aber nur fo 
weit folgen fann, als der vorftehende Kopf O des Stiftes T geftattet. Zur 
Auslöfung des Steigrades, d. h. zur Zuridbiegung der Schiene E mit 
dem Knaggen K bient die ſchwache Feder F, welche bei N mit der Schiene 
E verbunden, an ihrem oberen Ende F einen Impuls von dem Heinen 
Daumen D der Unruhwelle empfängt. Dreht ſich nämlich bie Welle C in 
der Richtung des Pfeiles linksum, fo bewirkt der Daumen D nur ein leich« 
tes feitliches Ausbiegen (nad; rechts) der ſchwachen Feder F, ohne weitere 
Wirkung auf die Schiene E. Dagegen drüdt der Daumen D bei der Rild« 
ſchwingung der Unruhe die Feder Fund mit diefer die federnde Schiene F 
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nach links zurück, Löjt den Zahn d dadurd) aus und ermöglicht die Beregung 
des Steigrades, welches indeß von der fofort wieder zurüdichwingenden 
Schiene E an bem folgenden Zahne ce von Neuem angehalten wird. Bei 
diefer Bewegung des Steigrades hat gleichzeitig der Zahn 4 des Stoßrades 
Gelegenheit gefunden, in den Einſchnitt R der auf der Unruhwelle C be 
feftigten Scheibe S einzutreten, und auf die Stoßfläche Z einen Drud ans 
zuüben, bis diefer Zahn 4 an die Stelle von & gelangt ift. Abgeſehen von 
der jehr Furzen Zeit, welche das Ausrücken der Feder und das Befchleunigen 
durch den Stoßzahn erfordert, kann die Unruhe ihre Schwingungen ganz frei 
vollführen. 


Anmerflung. Bon der älteften Hemmung, dem fogenannten Spindel: 
gange, wie fie jegt nur noch bei ordinären Taſchenuhren und in mobdificirter 
Art etwa bei ven Weckervorricht ungen der Schwarzwälderubren vorlommt, 
ift Hier wegen der unvollkommneren Wirkung derjelben nicht geſprochen worden. 
Ueber die manderlei jonftigen Hemmungen, welde man außerdem vorgefchlagen 
und zur Ausführung gebracht bat, jo namentlich über die Hemmungen mit con: 
ftanter Kraft und diejenigen für eletrifge Uhren muß auf bie betreffenden 
Specialwerke verwiejen werben. 


Eine ausführlide Abhandlung über die Sperrwerke und ihre Anmen: 
dungen von Reuleaug findet fih in den Berhandlungen des Bereins zur Be 
förderung des Gewerbfleißes, 1877, ©. 17 u. f. Bon den Hemmungen har: 
deln die meiften Lehrbücher über Uhrmacherkunſt, wie die von Jürgenfen: 
Die höhere Uhrmaderkunft; Moinet: Nouveau trait& general, elementaire 
pratique ettheorique d’horlogerie; Th. Reid: Clock and Watch Making; 
Martens: Beihreibung der Hemmungen- der höheren Uhrmacherkunſt u. c. 
Siehe darüber aud Willis: Principles of Mechanism; Laboulaye: 
Traite de einematique; Rüblmann: Allgemeine Maſchinenlehre, 1. Band, 
jowie den Artikel „Ubren* in Prechtl's Technologiſcher Encyklopädie. 


Neuntes Kapitel, 


Die Negulatoren, 


Von der Regulirung im Allgemeinen. Bei dem Betriebe der $. 174. 
Maſchinen hat man fait ausnahmslos möglichfte Regelmäßigkeit und Gleich- 
förmigfeit ihres Ganges als ein Haupterforderniß ihrer guten Wirkung an⸗ 
zufehen, und man wendet daher zur Erzielung einer ſolchen Regelmäßigkeit 
gewiſſe Mafchinentheile und Mechanismen an, welche man unter dem all» 
gemeinen Namen der Regulatoren zufammenzufaflen pflegt. Tiefe Mittel 
fönnen dem bejagten Zwecke in jehr verfchiedener Art dienen, indem fie 3.3. 
die Geſchwindigkeit der Mafchine zu reguliren, oder bie ausgelibte Kraft 
bezw. den zu überwindenden Widerftand gleihmäßig zu machen, oder in- 
dem fie das Probuct aus jenen beiden Elementen, d. 5. die auszulibende 
Arbeitsleiftung, conftant zu machen ftreben. Geboten erfcheint eine jolche 
Regulirung aus mehrfachen Grlinden, ebenforwohl aus Rückſicht auf die Güte 
des zu erzielenden Products und auf ökonomischen Betrieb, wie in Hinficht 
auf große Dauerhaftigkeit der Maſchinen und Einfachheit der Anlage, Bei 
dem Betriebe einer Spinnerei 3.2. erfordert bie Herftellung gleichmäßigen 
Garne möglichſt conftante Geſchwindigkeit der antreibenden Mafchine, und 
ebenfo wird eine folche in Mahlmühlen nothwendig fein, um mit gegebener 
Betrieböfraft das größtmögliche Quantum Getreide zu vermahlen. Bei 
mechaniſchen Webſtühlen wird die Gleihmäßigkeit des Gewebes wefent- 
(ich von der gleichmäßigen Spannung der Kettenfäden und Energie des Laden⸗ 
ſchlages abhängen. Zum Betriche intermittirend wirfender Mafchinen, welche 
wie Eifenwalzwerfe und Aufzugsvorrichtungen ihrem Wefen nad) 
mit Perioden des Leerganges verfnüpft find, geftattet die Anwendung bes 
Schwungrades bezw. des Accumulators eine gleichmäßig auszuübende 
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Arbeit der Betriebsmafchine und damit geringere Größe und einfachere An- 
ordnung derjelben. 

Es ergiebt fid) ſchon aus diefen wenigen Beilpielen, daß die Wirkungs⸗ 
weife und Einrichtung der vegulirenden Organe eine fehr verfchiedenartige 
ift, je nad) der Berfchiedenheit des beabfichtigten Zweckes. 

Fragt man nad) der Urfache, welche überhaupt Unregelmäßigfeiten in dem 
Gange irgend einer Mafchine zu erzeugen vermag, fo ergiebt fich ohne Wei⸗ 
tere8 immer als foldhe die Ungleichheit zwifchen den Momenten der treiben- 
den Kraft und des zu liberwindenden Widerftandes, indem eine jede folde 
Ungleichheit nothwendig eine Beichleunigung reſp. Verzögerung der Maſchine, 
alfo eine Veränderung von deren Geſchwindigkeit zur Folge haben muß. Zur 
Bermeidung folcher Ungleichförmigkeiten ergiebt ſich daher auch von felbft ale 
das einzige Mittel die Wicberherftellung bes Gleichgewichts zwifchen Kraft 
und Widerftand der Mafchine. Da diefe Bedingung nun ebenſowohl durch 
eine entfprechende Veränderung des Widerftandes wie auch der Triebkraft ge- 
fchehen kann, fo laſſen ſich alle Regulatoren ungezwungen in zwei große 
Gruppen bringen, je nachdem fie die befagte Gleichheit durch Abänderung der 
Kraft oder des Widerftandes bewirken. Bis zu gewifien Grabe übt 
die Natur ſchon von felbft eine derartige regulirende Wirkung aus, infofern 
alle uns befannten Triebkräfte mit fteigender Geſchwindigkeit ihres Angriffs- 
punktes an Intenfität verlieren, während die Widerftände fid) mit der Ge 
Ihwindigkeit vergrößern. Ein Wafferrad z. B., welches eine Mahlmühle be 
treibt, muß, wenn e8 plößlich voll beauffchlagt wird, während gleichzeitig die 
Mahlgänge ganz oder theilweife ausgerückt werden, feine Geſchwindigkeit 
zwar vergrößern, aber nicht ohne Örenzen, fondern nur fo lange, bis die ver: 
minderte Arbeitsleiftung des Waſſers mit derjenigen der vermehrten Reibung 
und Nutzwiderſtände im Gleichgewichte ift. Unter allen Umftänden wird das 
Waflerrad doc) nur eine Umdrehungszahl annehmen fünnen, vermöge deren 
die Schaufeln mit derfelben Geſchwindigkeit ausweichen, mit weldjer das 
Waſſer fich gegen fie bewegt. Diefe Art der Selbftregulirung genügt aber 
in der Praris niemals, da die hierdurch bedingten Grenzen der Geſchwindig- 
feiten fir die zu erreichenden Zwede der Mafchinenarbeit viel zu weit amd 
einander Liegen, ja in den meiften Fällen Befchleunigungen ſich einflellen 
würden, welche die Feſtigkeit der Mafchinentheile gefährden. 

Faßt man zuerft diejenigen Regulirungseinrichtungen ins Auge, welche die 
GSleihförmigkeit durch entjprechende Abänderung des Widerftandes 
bewirken, fo muß man, da die Widerftände überhaupt als nützliche Arbeits: 
widerftände oder ſchädliche Reibungsmiderftände auftreten, bie 
hierher gehörigen Vorkehrungen danach unterfcheiden. Zu den Regulatoren 
mit Abänderung der fchädfichen Reibungswiderftände gehören vor allem bie 
Bremſen, wie man fie bei Windewerfen zum Nieberlaffen von Laſten und 
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bei Fuhrwerken beim Herabfahren auf geneigten Ebenen anwendet. Da hier- 
bei die aus dem Gewichte der finkenden Laſt refultirende Triebfraft die ge- 
wöhnlichen KReibungswiberftände überwiegt, fo fügt man zur Verhinderung 
einer befchjlennigten Bewegung den Wiberftänden die Reibung der Bremſe 
in ſolchem Betrage Hinzu, daß Gleichgewicht der Kräfte und damit eine gleich- 
mäßige Bewegung die Folge if. Ebenſo hat man hierhin die Windflügel zu 
rechnen, welche bei den Schlagwerken der Uhren zur Erzielung einer gleich⸗ 
mäßigen Senkung des Triebgewichtes zur Anwendung kommen. Auch zur 
Kegnlirung der Fadenſpannung der Kette in Webftühlen wird vielfach 
die Reibung an dem Kettenbaume gleichmäßig verringert, entfprechend 
dem mit allmäliger Entleerung deſſelben verfleinerten Hebelsarme der Ketten- 
fpannung. Alle diefe Einrichtungen find .natitrlich mit einem entjprechenden 
Berlufte an mechaniſcher Arbeit verknüpft, abgefehen davon, daß diefe Arbeit 
auch noch auf die Abnutzung der bremfenden Theile ſchädlich wirkt. Man 
wird diefe Mittel daher aud nur in folchen Füllen anwenden, wo man, wie 
bei den befagten Windewerken, die betreffende Arbeitsleiftung doch nicht wohl 
niütglich verwenden könnte, oder wo, wie bei den Webftühlen, bie Gering- 
fügigfeit der verlorenen Arbeit gegen andere Rüdfichten der Fabrikation ver⸗ 
ſchwindet. Es würde jedoch vollfommen verwerflid, fein, wollte man ben 
Gang der Betriebsmafchine irgend einer Fabrikanlage durch Einfchaltung 
kunſtlicher Widerftände reguliren. 

Dagegen wendet man ſolche Mittel häufig an, welche die Regulirung durch 
Einführung nügliher Widerflände derartig bewirken, daß die im Ueber- 
ſchuſſe auftretende Triebfraft dazu verwendet wird, eine gewiſſe mechanifche 
Arbeit in bem betreffenden Organe aufzufpeichern, welche Arbeit in der Folge 
zur Wirkung kommt, fobald die treibende Kraft unter den Betrag des durch⸗ 
ſchnittlichen Wiberftandes herabfintt. Hierzu gehören zunächſt die Gegen» 
gewichte, welche von ber im Ueberſchuſſe vorhandenen Kraft auf beftimmte 
Höhe erhoben werden, um die hierdurch aufgenommene Arbeit beim nach⸗ 
herigen Herabfinfen wieder zur Unterſtützung der Bewegung zu äußern. Als 
eine befondere Art ſolcher Gegengemwichte hat man auch die fogenannten 
Accumulatoren aufzufaffen, wie biejelben bei intermittirend in 
Thätigkeit zu jegenden Arbeitsuafchinen zur Berwendung kommen, und ift es 
im Wefentlichen gleichbedeutend, ob der Widerftand des Accumulators hierbei 
durch ein wirkliches auf dem Kolben laſtendes Gewicht oder durch den Drud 
von comprimirter Luft in einem Windkeffel dargeftellt iſt. Ebenſo gehören 
hierher die Shwungmaffen, welche meift in Form von Schwungrädern 
zur Anmendung fommen, und bei denen nicht durch die Erhebung einer Laſt, 
fondern durch Beſchleunigung von Maflen die betreffende Arbeit in Form 
von lebendiger Kraft aufgefpeichert wird. Kine ſolche Auffpeicherung und 
Wiederabgabe von Arbeit kann daher in einem Schwungrade nur dadurch 

Meisbah-Herrmann. Lehrbuch der Mechanik. IIL 1. 58 
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möglid) gemacht werden, daß das lettere in der That abwechſelnd größere 
und Heinere Öefchtwindigkeiten annimmt. Das Auftreten von Geſchwindigkeits 
ſchwankungen wird daher niemals durch die Anwendung von Schwungmeafien 
gänzlich zu befeitigen fein, d. h. man wird durch diefes Mittel auch wiemals 
die Bewegung zu einer vollfommen gleichförmigen machen können. Einer 
folhen kann ber Bewegungszuftand nur angenähert werden, indem man durch 
beträchtliche Maſſen die aus den Kraftichwankungen hervorgehenden Aende⸗ 
rungen der Gefchwindigfeit möglichſt Hein macht. Dan wendet Schwung: 
maffen vorzugsiweife bei rotirenden und Gewichtswirkung insbeſondere bei 
alternirenden Bewegungen zu dem bejagten Zwede an. Wenn man indeß 
auch bei rotirenden Aren, wie 3.8. bei Dampfmaſchinen, Gegengewidjte an⸗ 
bringt, fo gejchieht dies in der Regel nur zu dem Zwecke, die Gewichte au⸗ 
derer einfeitig angeordneter Mafchinentheile, wie Lenkerftangen, Kurbeln xc., 
abzubalanciren. Ihr Zweck befteht dann der Hauptſache nad) darin, da 
fie die aus einfeitiger Anordnımg der Maſſeu erfolgenden Stoßwirkungen 
möglihft verhindern und einen ruhigen Gang der Mafchine veranlaflen 
follen. 


Mit der Anwendung diefer Art von Regulatoren ift ein Verluſt an mecha⸗ 
nifcher Arbeit nur infofern verbunden, als durch ihre Anordnung gewifie 
ſchädliche Nebenhinderniffe, wie Reibungen, hervorgerufen werden. Bon die- 
fen legteren abgejehen, wird jedoch die zum Heben ber betreffenden Gewichte 
oder zum Befchleunigen der Maffen aufgewendete Arbeit im vollen Betrage 
wieber nutbar, jobald die Gewichte wieder finfen oder die Maſſen verzögert 
werden. 


Die zweite Gruppe der regulivenden Organe, welche man meift im engeren 
Sinne unter der Bezeichnung Regulatoren begreift, befteht aus ſolchen 
Mechanismen oder Getrieben, die durch eine den jeweiligen Widerftänden ent- 
fprechende Abänderımg der treibenden Kraft einen regelmäßigen Gang der 
Mafchinen zu erhalten beftrebt find. Hierhin gehören die bei den Dampf» 
maſchinen und Waſſerrädern angemwaubten Vorrichtungen, welche, au dem 
Gange der Mafchinen directen Antheil nehmend, im erforderlichen Falle durch 
Beränderung der Intenfität des der Mafchine zufliegenden Motors, Dampi 
oder Wafler, den gewünſchten Gleichgewichtszuftand zwiſchen Kraft und 
Widerſtand Herbeiführen. 

Fir alle Arten von Regulatoren gilt übrigens die allgemeine Bemerkung, 
daß fie einen abfolut gleichmäßigen Bewegungszuſtand der Maſchine niemals 
herbeiführen können, daß vielmehr nur eine mehr oder minder große Yn- 
näherung an diefen idealen Zuftand durch fie erreichbar"ift. Man wird daher 
die Güte einer derartigen Einrichtung, abgejehen von anderen hier in De 
tracht kommenden Nüdfichten, wie 3. B. der Einfachheit ihrer Anordnung 
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wejentlich nad) dem Grade der Ungleichförmigkeit zu beurtheilen haben, welche 
fie in der Mafchine noch zulaffen. 


Bremsen, Sierunter verfteht man alle diejenigen Borrichtungen, welche 8. 175. 
die Bewegung einer Maſchine durch einen künftlich hervorgerufenen Reibung s- 
widerftand mäßigen oder nach Befinden ganz aufheben. Um eime ſolche 
Reibung in hinreichendem Betrage zu erzeugen, bat man da8 betreffende _ 
Organ der Bremfe mit einer entfprechenden Kraft 7 gegen einen anderen, 
zu ihm in relativer Bewegung befindlichen Mafchinentheil zu prefien, jo daß 
die zwiſchen den beiden Körpern auftretende Reibung Z' = PR der Be 
wegung hemmend entgegentritt. In den meiften Fällen hat der zu brem- 
jende Mafchinentheil eine rotirende Bewegung, wie 3. B. die Trommel einer 
Aufzugsvorrichtung oder die Räder eines Wagens, doc) fommen auch zu⸗ 
mweilen Beifpiele vor, in denen die Reibung auf gerabliniger Bahn zu über: 
winden ift, wie Dies u. A. bei der Anwendung des Hemmſchuhes an 
Fuhrwerken und bei den meiften Sicherheitsvorrichtungen an Aufzligen und 
Vahrkünften der Fall ift. Handelt e8 fich bei dem Bremfen lediglich darum, 
bei einem vorhandenen Ueberſchuſſe der treibenden Kraft Über den Widerftand 
die Bewegung gleihmäßig zu erhalten, fo ift der gedachte Reibungswiderftand 
F gleich P zu machen, wenn ımter P ber auf denfelben Angriffspumft mit 
F reducirte Kraftüberſchuß verftanden wird. Diefer Umſtand findet ftatt, 
wenn man bei Windewerken vermittelft der Bremfe Taften gleichmäßig nieder- 
lafſen will. Häufig tritt aber auch, wie 3. B. beim Eifenbahnbetriebe, der 
Fall ein, daß man eine in ber Mafchine vorhandene lebendige Kraft ganz 
ober theilweife vernichten will, und man hat dann durch die Bremfe eine bie- 
fer lebendigen Kraft L gleichwerthige Reibungsarbeit auszırüben, jo daß man 
L = Fs zu ſetzen hat, wenn s den Weg bedeutet, welchen der zu bremfende 
Theil an dem Bremdorgane in ber Zeit zurlidiegt, während welcher bas 
Bremſen geſchehen fol. 

Wenn die Bremſe überhaupt als Regulator wirken ſoll, ſo iſt es erforder⸗ 
lich, ihr eine ſolche Einrichtung zu geben, daß man den erwähnten Druck R 
den Umftänden gemäß jederzeit bequem regeln kann. Bon biefem Gefichts- 
punkte aus ift der feit langer Zeit gebrauchte Hemmſchuh der Fuhrwerke, 
weil er eine ſolche Drudregulirung nicht geftattet, eine jehr unvolllommene 
Borricätung, ganz abgefehen von dem ſchädlichen Einfluffe, welchen feine An- 
wendung auf bie Bejchaffenheit der Straßen ausübt. Der Hemmſchuh A, 
dig. 707 (af. S.), wirkt in der Art, daß er, nachdem man ihn fallen gelaffen, 
das Rad B auf fi) aufrollen läßt und defien rollende Bewegung dadurch auf- 
hebt, daß die ftraff gewordene Kette C ihn mit der Geſchwindigkeit des 
Wagens und der Are D fortzieht. Der Wiberftand, welcher Hierdurch er- 
zeugt wird, ift daher immer durch diejenige Reibung gegeben, welche unter 
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der Belaftung des Rades B zwilchen dem Schuh und der Straße flatt- 
findet. Nur in dem Falle, daß bei nicht genligenb langer Kette C das Rad 
nur mit einem Theile R, feiner Belaftung auf den Schub, mit dem anderen 
Theile R, = R — Ri auf die Straße drüden wilrde, hätte man es, da 
. das Rab alsdann noch fer- 

Fig. 707. ner rofiren wide, mit 

einem Bremswiberftande 

(Pı + Ps) Rı zu thum, 

wenn @, ben Reibunge 

eoefficienten zwiſchen dem 

Hemmſchuh und der Straße 

und @s denjenigen zwiſchen 

dem Rade und dem Hemm- 

ſchuh bedeutet, eine Wir 

kung, auf die in der Praris 

aber nicht zu reinen iſt 

Dan Hat allerdings bei den Tendern der Locomotiven auch Bremſen ver- 
fucht, welche nad) Art des gewöhnlichen Hemmſchuhes wirken und dabei eine 
geroiffe Regulirung des Drudes ermöglicht, Hat diefe Anordnungen aber ans 
praftifchen Ruckſichten verworfen. Hierbei wurde von dem Führer durch eine 
Schraube ein Bremöftüc zwiſchen den Rädern auf die Schienen gepreft, au 
denen es gleitende Reibung hervorrief. 

Auch fonft kommen Bremfen mit gerabliniger Bewegung der reibenden 
Theile gegen einander nur felten als gewiſſe Sicjerheitsvorrihtungen, als 
regulirende Organe aber wohl gar nicht vor. Man wendet fie z. B. am bei 
Fördervorrihtungen und Fahrkünſten, wo im Halle eines Seil- 
oder Kettenbruches einzelne mit ber Forderſchale verbumdene Fangarme durch 
Federkraft gegen die Laufruthen gedrückt werben follen, um durch die am den 
Tegteren erzeugte Reibung die Schale am Nieberftitrzen zu hindern, worüber 
an ber betreffenden Stelle ein Näheres angeführt werden wird. 

Zu diefen Bremsvorrichtungen kann man auch diejenigen Rettunge- 
apparate rechnen, vermittelt deren Perfonen aus oberen Stodwerlen ber 
drohter Häufer ſich an einem Seife herablaffen. Alle diefe Apparate beruhen 
auf dem Principe, daß das betreffende oberhalb angefnüpfte Seil um eine 
Art Spule jo gemunden ift, daß beim Abtwärtsgleiten ber Spule in Folge 
der daran hängenden Belaftung genigende Reibung zwiſchen dem Seile und 
der Spule entfteht, um die Fallbewegung gehörig zu mäßigen. 

Alle Übrigen Bremfen find zur Hemmung rotivender Theile, der fogenann- 
ten Bremsſcheiben, eingerichtet, und nad) der Art, wie der bremjende 
Theil an diefen Scheiben zur Wirkung gebracht wird, unterſcheidet man fie 
in ber Regel in: Baden- ober Rafhenbremfen, Glieder- ober Ketten- 
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dremfen, Gurt⸗, Seil ober Bandbremfen, Ercentritbremfen 
und Kegelbremfen. 


Backenbremsen. Bei biefen wird ber zur Verzögerung dienende $. 176. 
Reibungswiderftand am Umfange der Bremsfcheibe durch Baden hervor 
gerufen, welche gegen den Umfang des meift cplindrifchen Bremsrades ge- 
dritcht werden. Zur Erzeugung des erforderlichen Bremsbrudes bedient man 
fich dabei in der Regel der Hebel, welche wie DE, Fig. 708, durch eine am 
längeren Arme.E wirkende Kraft K angegriffen werden, fo daß der auf 
Reibung an dem Baden B wirkende Drud je nach dem Hebelverhältniſſe 
verftärkt auftritt. Nimmt man an, bag die Drudkräfte des Badens B auf 
die Bremsfcheibe A ſich gleichmäßig über die Berührungsfläche vertheilen, 
ihre Refultivende R daher durch die Are C gehe, fo Hat man unter Ver— 
nachläffigung der Zapfenreibung bei D für das Gleichgewicht der Bremfe 
nad) der Figur die Bedingung 

Ka=Rb— pR«ı 
woraus 
EIS dk X; 
folgt. Hierbei ift eine Drehung der Bremsſcheibe im Sinne bes Pfeiles, 
linksum, vorausgefegt, derzufolge die auf den Bremsbaden wirkende Reibung 


Big. 708. 


HR den Hebel DE in demfelben Sinne zu drehen ſtrebt wie die Kraft X. 
Wäre die Anordnung fo getroffen, daß die Bremsſcheibe nad) der anderen 
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Richtung ſich dreht, fo wlirde für den Hebel die Gleihung Ka—Rb + PRe 
gelten. Man kann daher allgemein für beide Drehungsrichtungen: 


KoRr’tTP 
a 
fegen. Iſt nun P die am Halbmeſſer OG = r, wirkende Kraft, welcher 


durch die Reibung F—= PR am Halbmefier CH — r; das Gleichgewicht 
gehalten werden fol, jo hat man aus 





Pr, = = oRr;; R=P — an 


und daher die am Hebelende bei ZU erforderliche Bremskraft 


k=p-lbtpe, 
pr3 a 

Damit durd) die Bremsvorrichtung der beabfichtigte Zweck möglichſt be⸗ 
quem und leicht erreicht werde, hat man dafür zu jorgen, daß die auszuübende 
Bremsfraft X möglihft gering ausfalle. Aus obiger Formel erkennt man 
zunächft, daß bei einer gegebenen Größe des Kraftmomentes Pr, die dremt 
kraft K um jo geringer ausfällt, je größer der Halbmeſſer r, der Brems 
icheibe und der Reibungscoefficient ꝙ iſt. Aus dem Grunde läßt man die 
Bremſe niemals gegen die Axen direct, jondern gegen größere Scheiben wir: 
fen, deren Umfänge bei der Bewegung eine große Geſchwindigkeit haben. 
Hat eine Mafchine mehrere Axen, die, wie bei einer Winde, mit verjchiedenen 
Geſchwindigkeiten rotiren, fo ift e8 aus demjelben Grunde am beften, die 
Bremsfcheibe auf der am jchnellften bewegten Are anzubringen, an welder 
das Moment der Kraft Pr, am geringften ift. Zur Ausübung beträdt: 
licher Reibung F' bei verhältnigmäßig großem Bremsdrude R wählt man 
für die Bremsbaden meiftens Holz des größeren Reibungscoefficienten wegen 
und macht zuweilen auch die Bremöfcheiben von ſolchem Materiale, doch hat 
man bei Eifenbahnfahrzeugen neuerdings auch Hartguß fir die Breme 
baden angewendet *). 

Aus der oben entwidelten Gleichung 


xp +9 
9 72 2 


erſieht man ferner, daß X mit wachſendem Hebelsarme a kleiner wird, doch 
bat die Länge dieſes Hebelarmes meiſtens darin ihre Grenze, daß die Bade 
B fid) um eine gewiffe, nicht zu geringe Größe von der Bremsfcheibe ent 


*) ©. Rühlmann, Allgemeine Maſchinenlehre, Bd. III, ©. 281. 
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fernen laflen muß, um der Tegteren ungehinderte Drehung während des Nicht» 
bremfens auch für den Fall zu geftatten, daß die Scheibe nicht genau rund 
ift, wogegen andererſeits der dem Hebelende Z zu ertheilende Weg entſprechend 
der Armlänge des Arbeiters nur ein bejchränkter ift. Der Iegtere Umftand 
ift beſonders in denjenigen Fällen zu berüdfichtigen, wo man zur Erzeugung 
eines großen Bremsdrudes das Hebelende Z nicht direct, fondern durch Ber- 
mittelung befonderer Hebelvorgelege bewegt, wie aus dem Folgenden erficht- 
lich werben wird. 

Endlich ergiebt der gefundene Werth von K, daß diefe Kraft unter fonft 
gleichen Berhältniffen auch von der Drehungsrichtung der Bremöfcheibe ab- 
bängig iſt. In dem betrachteten Yalle der Fig. 708 ift die Kraft X bei der 
angenommenen Tinfsdrehung ber Bremsfcheibe durch 


Kr’ 9 
G 


gegeben, und daher Heiner als bei der entgegengefegten Drehung, fir welchen Fall 
K=r’tP: 
a 


fein müßte. Man kann hieraus die allgemeine Regel folgern, daß es zu 
möglichfter Verminderung von K immer vorteilhaft ift, die Anordnung jo - 
zu treffen, daß die auf den Bremsbaden wirkende Reibung F ben 

Hebel in bemjelben Sinne zu drehen ftrebt wie die Kraft K. Dies 
hat man in jedem alle zu unterſuchen. Wäre 3. B. der Drehpunft des 
Hebeld anftatt in D auf der anderen Seite der Richtung von F, etwa in 
D', angeordnet, fo ergiebt fi, daB das negative Vorzeichen nur Geltung 
haben wilde bei einer Drehung ber Bremsfcheibe in der dem Pfeile ent- 
gegengejetten Richtung. 

Aus dem Ausdrude fir die Hebelkraft 


KR!ZP° 
G 


ertennt man, daß K = 0 wird flir - —= 9 = tang oE, wenn E wieder 


den Reibungswinkel bedeutet. Diefe Bedingung ift erfüllt, wenn die Ver⸗ 
bindungslinie DH mit dem Radhalbmeiler CH, d. h. mit dem Bremsdrucke 
B einen Winkel DHR gleid) dem Reibungswinkel o bildet, und in ſolchem 
Falle wiirde die geringfte auf den Hebel A E wirkende Kraft, 3. B. defien 
eigenes Gewicht, ſchon ausreichen, die Bremfung zu bewirken. Würde biefer 
Winkel DHR noch Kleiner werden als o, jo hätte man es mit einem 
Reibungsgeſperre (ſ. $. 172) zu tun. 
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Zu den Badenbremfen hat man auch die bei den Fahrftühlen der Mi 
len gebräudhliche Einrichtung, Fig. 709, zu rechnen, wobei die Welle C, an 


Fig. 709. 


welcher direct die Laft P Hängt, eine Bremsſcheibe A trägt, welche durch bie 
Eomponente der Laſt P 3 und ihr Eigengewicht @ zwifchen die beiben feft- 
Tiegenden Backenhölzer B gezogen wird. Die hierbei an den beiden legelſötmig 
abgefchrägten Seitenflächen ber Bremsſcheibe auftretende Reibung F hat nad) 
Fruherem den Betrag 
FIR _ 
Tsnate 
wenn & ben halben Convergenzwinkel ber conifchen Seitenflächen bedeutet. 
Für den Stilftand der Winde Hat man hier 
a“ 
R=P;+G 
und es muß der Halbmeſſer r; bes Bremsrades mindeftens fo groß ge 
wäßlt werben, daß 
a“ 
P3 +6 
9 ima+e) 
iſt. Sol die Laft gleichmäßig gefenkt werben, fo hat man durch das ber 
treffende Zugfeil (vergleiche auch Fig. 676) die Bremeſcheibe fo weit au 


zuheben, daß fie noch mit einem Drude Z zwifchen die Baden gepreßt wir, 
welcher aus 
R 


=Imare” 


n=Pr 


Pr, 


$. 176.) . Die Regulatoren. 921 
folgt. Hierbei ift von den fonftigen Nebenhinberniffen, wie Zapfenreibung, 
abgefehen. ö 

Bei der in Fig. 708 dargeftellten einfachen Badenbremje muß der von 
dem Bremöbaden auf die Scheibe ausgelibte Drud R direct von der Age C 
und deren Zapfenlagern aufgenommen werden. Wenn aud; die in Folge 
deflen im dieſen Lagern neu hervorgerufene Reibung infofern günftig wirkt, 
als fie ebenfalls zur Hinderung der Bewegung beiträgt, fo Tann doch unter 
Umftänden der bedeutende Drud Z, welchem dadurch die Are unterworfen 
wird, für die Seftigkeit der Iegteren bedenklich werden, beſonders wenn die 
Bremöfcheibe nicht unmittelbar neben einem Lager angebradjt werben Tann. 
Um einen folchen einfeitigen Drud auf die Axe zu vermeiden, wendet man 
häufig zwei Bremöbaden an gegenüber Liegenden Stellen der Bremsſcheibe 
an, wodurch eine Belaftung der Age durch den Bremsdruck vermieden wird. 
So findet fi; 3. B. bei manchen Bohrmaſchinen zur Vorſchiebung des 
Bohrer mit gleichbleibendem Drude die in Fig. 710 dargeftellte Einrichtung, 

Big. 710. 


bei welcher die beiden Bremshebel DE und Di E, durch eine Schrauben- 
fpindel SS, mit rechtem und linkem Gewinde in ähnlicher Art zufammens 
gezogen werben Tönnen, wie dies bei der früher beſprochenen ($. 131, Fig. 515) 
Wagenkuppelung der Fall ift. Unter Beibehaltung der bisherigen Bezeich- 
nungen hat man fir eine Drehung ber Are C nad beliebiger Richtung, 
wenn K bie an jebem Hebel wirkende Zugkraft der Schranbenfpindel bes 


8. 177. 
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deutet: Ka — Rb, da hier bus Glied PRc für beibe Hebel entgegen- 
geſetzte Vorzeichen annimmt. Sol durch biefe Borridtung an dem Halb- 
meſſer CF — r, ein conftanter Drud P ausgelibt werben, fo bat man aus 
der Sleihung Pr, = 2pRr, die Größe von R und K zu beftimmen, 
woraus bie an dem Handrade F' anzubringende Kraft fi) nach den im 
fünften Capitel über die Schrauben enthaltenen Regeln beftimmt. 


Weagenbremsen. Zu ben Badenbremfen gehören aud) die fogenannten 
Schleifzeuge der Fuhrwerke und die Bremsvorrichtungen der Eifenbahn- 
wagen. Dei den Straßenfuhrwerken dient die Bremſe hauptfächlich dazu, 
bein Bergabfahren die aus der Gewichtscomponente des Fuhrwerkes reful: 
tirende überſchüſſige Zugkraft zu neutralifiren, während die Bremfen ber 
Eifenbahnwagen vorzugsweife dazu verwendet werden müffen, die in einem 
Zuge vorhandene Geſchwindigkeit in kurzer Friſt ganz oder theilweife zu ver- 
nichten. Iſt im erfleren Falle der Neigungswintel der Straße gegen den 
Horizont durch &, das Gewicht des Wagens durch G bezeichnet, unb bedeutet 
etwa P, die zur gleichförmigen Bewegung des Fuhrwerkes erforderliche Zug: 
kraft, welche bei ber immer nur geringen Neigung ber Straße wenig ver: 
ſchieden fein wird von der auf horizontaler Bahn erforderlichen Zugkraft, fo 
ift der gedachte Ueberſchuß 

P=Gsina — Pi, 


welcher durch das Schleifzeug aufzuheben ift. Da die an den Rädern er: 
zeugte Reibung F’ auf einem Wege überwunden wird, welcher gleich der Fort: 
bewegung des Wagens ift, jo hat man 


gR=Gsna— P 


zu machen. 

Ein gewöhnliches Schleifzeug für Straßenfuhrwerke zeigt Fig. 711. Hier 
ift B ein quer hinter dem beiden Hinterrädern AA weggehender Balken, 
‚welcher mit Hlilfe der Schraube EF 
und der Kurbel X mit den eiſernen oder 
hölzernen Bremsbacken DD gegen bie 
Radreifen A gepreft wirb. Hiervon jind 
bie Bremövorrichtungen der Luruswagen 
wejentlih nur dadurch verſchieden, daß 
die Schraube an dem Kutfcherbode an: 
gebracht ift, um dem Führer bequem zur 
Hand zu jein, und daß die Bewegung 
der Schraubenmutter durch geeignetes 
Hebelwert auf die Bremsbaden über 


Fig. 711. 
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tragen wird. Anftatt das Anpreffen der Bremsbaden duch Menſchenhand 
zu bewirken, hat man dazu auch den Zug der Pferde *) an den Aufhaltern A, 


Sig. 712, 


Fig. 712, beim Bergabfahren benutzt, indem durch die Hebel AB und die 
Zugftange C die beiden Hebel ZF um D gedreht und die Bremsbaden F 
gegen die Räder gebrüdt werben. 

Beim Anpreffen der Bremsbaden gegen die Hinterräder (bie Vorder⸗ 
rader werden wegen der Drehbarkeit bes Vordergeſtells nicht gebremft), 
wird eine mit dem Vremöbrude R zunehmende Reibung erzeugt, wobei zu⸗ 
näcjft die Räber ihre votirende Bewegung noch beibehalten. Letzteres wird 
aber nur fo lange dauern, bis bie zwifchen den Bremsbaden und Rad⸗ 
veifen ftattfindende Reibung zuſammen mit der an den Arzapfen auftretenden 
Zapfenreibung einen Betrag erreicht, welcher gleich derjenigen gleitenden 
Reibung ift, die bei dem Schleifen ber am Drehen verhinderten Hinterräder 
auf der Straße bortfelbft eintritt. Jede weitere Vergrößerung von R buch 
ferneres Anziehen der Bremfe wird nämlich diefen letztgedachten Zuftand 
herbeiführen. Während daher bei der im vorigen Paragraphen "gedachten 
Bremfe der zu erzeugende Widerftand beliebig groß gemacht iverden konnte, 
ift bei dem Bremſen der Fuhrwerke die äußerfte Grenze des Bremswider⸗ 
ſtandes von vornherein feftgeftellt. Bezeichnet GC, die Belaftung der ge- 
bremften Are und 9, den Coefficienten der gleitenden Reibung zwiſchen dem 
Radkranze und der Bahn, fo ift duch 

aAh=F 


das Marimum des durch die Bremfe erreichbaren Widerftandes gegeben. Es 
wurde fomit durch Brenifen ſelbſt aller Räder eines Fuhrwerles oder Wagen- 
zuges eine Beſchleunigung deffelben nicht vermieden werben Können, wenn die 
Neigung der Bahn dei zugehörigen Reibungswinfel überfchreiten würde. Hier- 


*) ©. Rnight’$ American Mechanical Dictionary. 
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aus erkennt man ſchon, daß die Wirkung des Bremſens bei einem Eiſenbahnzuge 
weſentlich von der Anzahl der gebremften Aren und der auf denjelben ruhen 
ben Belaftung abhängen wird, und daß es für eine beſtimmte Bahnneigung 
zur Erzeugung einer gleichmäßigen Bewegung eine gewiſſe mindeitens er- 
forderliche Belaftung der Bremswagen geben muß, welche aus der oben au: 
geführten Beziehung 9, GC, = F zu ermitteln ift. 

Beim Eifenbahnbetriebe ift es vielfältig, z.B. beim Einfahren der 
Schnelhzüge in Bahnhöfe oder bei Unfällen, eine Nothwendigfeit, einen mit 
großer Gefchwindigkeit bewegten Zug in thunlichſt kurzer Zeit ganz zum 
Stilftande zu bringen ober doch feine Geſchwindigkeit bis zu einem beſtimmi⸗ 
ten Betrage berabzuziehen. Diefer Fall läßt ſich in folgender Art beurthei⸗ 
Ien. Sei M die gefanmte bewegte Maffe des Zuges und © beflen Ge 
Ihwindigkeit, welche in der Zeit & auf die Geſchwindigkeit c zurädgeführt 
‚ werden foll, fo beträgt bei einer Größe der Überſchüſſigen Zugkraft gleich P 
und der Reibung gleich F° während des Bremjens die Berzögerung des 
Zuges per Secunde 

_F—P 
P=—g 


Es muß daher, um in ESecunden die Gefchwindigleit um den Betrag v— c 
zu ermäßigen, 





F—P 
M 


fein. Hierin ift unter P die überſchüſſige Zugkraft, d. h. die Größe ver⸗ 
ftanden, um welche die Zugfraft die durchjchnittlichen Widerſtände ber Zapfen: 
veibung ac. überfteigt. Wird der Dampfzufluß von der Mafchine abgeſchnit⸗ 
ten, fo hat man unter P einen negativen Werth Po zu verftehen, nämlid 
jenen Widerftand der gewöhnlichen Bewegung. Filx diefen Fall Hätte man alfo 


_n—f+P 
v—c=pi= M t. 





v—-t=py = t 


Der Weg, welchen der Wagen während des Bremfens zuridigelegt bat, 
beftimmt fic nach den Regeln der gleichförmig verzögerten Bewegung (fich: 
Theil I, $. 14) durch 

v * J 


8— 
und daher die auf dieſem Wege —* Arbeit der Bremſe zu 


Fe —. 





Der Wagen oder Eiſenbahnzug hat während des Bremſens das Arbeitsvermögen 
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v+e 
2 


=(r+ m) 


u” t 








verloren. 

Auch bei den Eiſenbahnwagen pflegt man, um die Aren nicht durch ein- 
feitigen Bremsdruck zu beanfpruchen, die Räder in der Regel durch je zwei 
diametral gegenüber liegende Baden zu drüden. Man trifft Hierbei die An- 
ordnung fo, daß bei der Einrichtung für Handbremfung ſämmtliche Brems- 
baden eines Wagens durch Hebel und Zugftangen derart in Verbindung ge- 
bracht werden, daß durch Bervegung der dem Bremfer zugänglichen Schraube 
alle Baden deffelben Wagens gleichzeitig angezogen werden. Die hierbei zur 
Berwendung fonımenden Anordnungen der Hebel find fehr verſchieden, eine 
häufig vorfommende Einrichtung ift durch Fig. 713 dargeftellt. Hierbei wirkt 

Big. 713. 


K. 


die durch die Schraubenſpindel S auf deren Mutter und die Zugftange X 
ausgeübte Zugkraft vermittelft des Kniehebels DED, auf die bei C und 
C, aufgehängten Bremsbacken B und B,, fo daß ber durch die Zugftange 
auf E ansgeübte Zug X cinen Drud R in jedem Schenkel des Kniehebels 
ED und ED, erzeugt, weldjer durch 
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K 

R= 2cosß 
ausgedrückt ift, vorausgefet, daß man von den Zapfenreibungen des Snie- 
hebels abfieht, und unter 28 den Winkel DD, verfteht. 

Bei den vergrößerten Fahrgefchwindigkeiten der neueren Zeit hat man beim 
Eifenbahnbetriebe vielfach feine Aufmerkfamkeit ſolchen Bremsconftructionen 
zugewendet, welche das gleichzeitige Anziehen aller Bremsklötze eines Eifen- 
bahnzuges durch Elementarkraft ermöglichen. Zur Erreichung diefes Zweckes 
bat man verfchiedene Einrichtungen vorgefchlagen und in Anwendung ge 
bracht. So hat man bie lebendige Kraft des Zuges felbft dazu bemitt, das 
Anziehen der Bremfen zu bewirken, indem 3. B. bei der in Deutſchland zu⸗ 
weilen angewandten Bremfe von Heberlein eine Are des Bremswagens 
mit zwei hölgernen Frictionsſcheiben verfehen ift, welche zwei im entſprechen⸗ 
den Zeitpunfte gegen fie gedritdte andere Frictionsicheiben durch Keibung 
ebenfalls in Umdrehung verfegen und dadurch mit Hülfe einer Kette das An- 
ziehen der Bremöflöge bewirken. Da bei diefer Anordmmg indefien gar 
häufig ſtarke Stöße wegen des plöglichen Anftellens der Bremſen ſich fühl- 
bar machten, jo hat man anderen mehr elaftifch wirkenden Mitteln den Bor: 
zug gegeben. So find in England vielfach, die Zuftdrudbremfen von 
Steel und Weftinghoufe, fowie die Bacuumbremfen von Smith 
in Gebrauh*). Bei den erfteren ift unter jedem betreffenden Wagen ein 
Cylinder angebracht, deflen Kolben fortwährend auf beiden Seiten dem Drucke 
von ſtark comprimirter (acht Atmofphären) Luft ausgefegt ift, welche durch 
eine auf der Xocomotive angebrachte Dampfpumpe befchafft wird. Wenn nun 
durch den Locomotivführer durch Deffnung eines Hahnes der Drud in der Haupt⸗ 
zuleitung und damit auf einer Seite der Kolben verringert wird, fo werden 
die Kolben durch den Ueberdruck der Luft auf der anderen Seite bewegt und 
ziehen dabei ſämmtliche mit ihnen durch das Bremsgeftänge verbundene 
Bremsklötze an. Diefe Einrichtung, weldye ein fchnelles und zuverläffiges 
Bremfen des Zuges von Seiten des Locomotivführers geftattet, gewährt 
außerdem die bejondere Sicherheit, daß bei einem etwaigen Reifen einer 
Wagenkuppelung und damit auch der Hauptrohrleitung das Bremſen fofort 
von jelbit ftattfindet, da Hierdurch in der Rohrleitung die zur Thätigkeit der 
Bremſen nöthige Drudverminderung eintritt. . 

Die Smith’fche Bacuumbremfe unterfcheidet fi von den erwähnten 
Dremfen mit comprimirter Luft im Wefentlichen dadurch, daß anftatt des 
Bremschlinders mit Kolben unter jedem Wagen ein cylindrifcher verfteifter 
Gumimibehälter angebracht ift, deifen oberer Boden am Wagengeftell befeftigt 


*) Siehe hierüber u. a. den Auffag von Schneider, „Ueber continuirlide 
Bremien.“ Zeitſchrift des Vereins deutjcher Ingenieure, Jahrgang 1878, ©. 353. 
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und beffen unterer Dedel mit dem Bremögeftänge verbunden ift. Wird nun 
durch einen auf der Locomotive angebradjten Ejector oder Luftſaug⸗ 
apparat durch einen Dampfſtrahl die Luft aus der Hauptroßrleitung und 
den Gummibehältern fortgefaugt, jo wird unter Einfluß des atmofphärifchen 
Ueberdrudes ein Zufammenprefien der Gummibehälter und Anziehen der 
Bremöflöge bewirkt. " 


Eine Anordnung der Weftinghoufe’fChen Bremſe zeigt Fig. 714. Hier 
it A der mit comprimirter Luft erfüllte Cylinder, deſſen Kolben beim Auf» 


Big. 714. 


fleigen durch die Stange F mittelft der Zugftangen C die Schenfel DE 
eines Kniegelenles anzieht, durch deffen Spreizung die Brem&baden B gegen 
die Räder ZI gepreft werben. . 

Das Bremfen der Eiſenbahnzüge Hat man auch durch theilweifen Ver⸗ 
ſchluß bezw. durch Verengung des Austrittöquerfchnittes für den abgehenden 
Dampf der Maſchine zu erreichen gefucht. Auch if es wohl ein häufiger 
angewandtes Mittel, insbefondere in Momenten ber Gefahr, in denen ein 
fchlenniges Bremfen geboten ift, legteres durch fogenannten Gegendampf, 
d. 5. dadurch zu befördern, dag man der noch im Borlaufen begriffenen Ma- 
ſchine den Dampf in folder Weife zuführt, daß er für ſich allein einen Rids 
lauf bewirfen wiirde. Was man durch diefe Mittel erreichen kann, Täßt ſich 
durch folgende Betrachtung erlennen. Dadurch, dag man dem Dampfe den 
Austritt verwehrt, kann man im äußerften Falle die Triebräder an ber 
Drehung verhindern, etwa im berjelben Weife, wie dies durch hinreichend 
ſtarkes Anziehen der Bremsbadeu an jedem Bremsrade gefhehen kann. In 
Folge davon werben bie fo feftgehaltenen Räder mit derfelben Geſchwindigleit v 
auf den Schienen fchleifen, mit welcher der ganze Zug in Bewegung bes 
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griffen iſt. Bezeichnet man daher mit GE das auf die Triebräder entfallende 
Gewicht der Rocomotive, fo wird dem bewegten Zuge durch jenes Mittel in 
jeber Secunde eine mit dem Arbeitöbetrage ber Reibung ꝙ Go gleidywerthige 
(ebendige Kraft entzogen. Weber diefen Betrag hinaus Täßt ſich andy durd 
Einführung von Gegendampf die Bremswirkung nicht fteigern. Durch den 
felben können zwar die Triebräder trog der Vorwärtsbewegung des Zuges 
mit der Geſchwindigkeit u nah rüdwärts etwa mit der Geſchwindigleit re, 
gedreht werden, und die Reibung der Triebräder wird demgemäß auf einem 
Wege v + v, überwunden werden miülfen, wozu bie NReibungsarbeit 
PCG (v + v,) in jeder Secunde aufzumwenden iſt. Diefe Arbeit wird aber 
auch hier von der lebendigen Kraft de Zuges nur in dem Betrage Gr 
verrichtet, indem ber Werth ꝙ Gv, von dem Gegenbampfe ausgelibt wird. 
Die Wirkung des Gegendampfes Tann man daher lediglich als ein Feſt⸗ 
ftellen der Triebräder in Rechnung bringen. Man pflegt Übrigens Gegen: 
dampf wegen der bamit verknüpften Uebelftände nur felten in Anwendung 
zu bringen. 

Beifpiel. Welder Bremsprud if für einen Eiſenbahnzug don im Ganzen 
300 Tonnen à 1000kg Gewicht erforderlich, wenn derjelbe auf einer mit 2 Proc. 
abfallenden Bahnneigung eine Geſchwindigkeit von 10m per Secunde nidgt über: 
ſchreiten joll, und wenn die Widerftände der Luft und Zapfenreibung bei dieſer 
Geſchwindigkeit mit Proc. des Gewichtes in Rechnung geftellt werben? 

Die Zugkraft ift hier die Gewichtscomponente vermindert um den Wider: 
ftand der Luft und Bapfenreibung, aljo (0,02 — 0,005) 300000 = 4500 kg. 
Nimmt man daher zwiſchen den Bremsflögen und Nadreifen einen Reibungs- 
coefficienten 9 = 0,25 an, jo folgt der erforderlide Bremsdrud zu 

4500 
0.5 > 18000 kg. 

Wenn die Bruttobelaftung einer Axe 7500 kg und der eventuelle Reibungs⸗ 
coefficient zwiſchen den Schienen und Rädern 0,2 beträgt, jo kann an einer Are 
höchftens ein Bremswiderſtand von 

7500 .0,2 — 1500 kg 
erzeugt werden, e8 müßten demnach mindeftens 
2 — 8 Axen, 
alfo zwei Wagen mit Bremfen verjehen fein. Der Sicherheit wegen pflegt man 
bei derartigen Bahngefällen eine größere Anzahl Wagen zum Bremjen ein: 
zurichten. 

2) Wenn der vorftehende Zug aus einer ihm innewohnenden Geſchwindigkeit 
bon 16 m per Secunde während eines Weges von nur 250 m zum Stillſtande 
gebracht werden joll, wie groß wird dann der Bremsdruck ſämmtlicher Brems⸗ 
baden fein müſſen, wenn als durchſchnittlicher Widerftand der Luft und der 
Zapfenreibungen derjelbe Werth von Y, Proc. des Gewichts angenommen wird 
und der Dampfzufluß zur Maſchine beim Beginn des Bremſens abgeihnitten 
wir 
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Setzt man die in dem Zuge enthaltene lebendige Kraft glei der auf dem 
Bege 'gleih 250 m verrichteten Arbeit der Widerftände und der Bremjen, fo 
folgt der Bremsdruck R aus 
300.000 . 16° 
2.981 
Da jede Age von 7500 kg Belaftung höchſtens einen Bremswiderſtand von 


0,2 . 7600 = 1500 kg äußern fan, daher der Bremsdrud nur wirtſam fein 
tann, jo lange er den Betrag von 


= 260 (0,005 . 300000 + 0,25 R) zu R — 56682 kg. 





1500 

025 — 0000 ke . 
nicht überfteigt, fo folgt hieraus, daß im vorliegenden alle mindeftens 

56632 _ [0 gen, 

6000 " 


d. 5. mindeftens fünf Wagen mit Bremjen zu verjehen find, Die Zeit des 
Bremjens beftimmt fi aus 


2 = 20 au 1 = 8125 Secunden. 


Bandbremsen. Diejelben finden wegen ihrer Einfachheit und großen 8. 178. 
Wirkfamteit bei verhäftnigmäßig Meinem Bremsdrude häufige Verwendung ' 
bei Windeiverfen und Förbermafdinen. Der Bremswiderſtand am Umfange 
der Bremäfcheibe wird hierbei durch die Reibung eines biegfamen Stahl« 
oder Eifenbandes F, Fig. 715, dargeftellt, welches, um die Bremsſcheibe A 


Sig. 716. Sig. 716. 





gelegt, an den Enden B und B, durch Zugkräfte angejpannt werden lann. 
Das Anfpannen geſchieht meiſtens durch einen Hebel, welcher um D dreh» 
bar, an feinem Ende von der Bremskraft X ergriffen wird. Die Brems- 
ſcheibe A ift im der Regel auf ihrem Umfange mit einer der Breite bes 
Bandes entſprechenden Nuth oder Rinne verjehen, deren vorſtehende Ränder 


Belssab-Herrmann, Febrbud der Mehanil. IIL 1. 9 
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dem Banbe eine fichere Führung geben. Auf demfelben Principe beruht die 
‚ in Fig. 716 (a. v. ©.) dargeftellte Drabtbremfe, bei welcher anftatt des 
flachen Bandes ein runder Draht D zur Verwendung kommt, welder in 
mehrfacher Windung die Welle A umfchlingt, und deſſen eines Ende mittelft 
des Gelenkftüdes FB bei F am Geſtelle der Winde befeftigt ift, während 
die erforderliche Spannung des Drahtes durch ein an deſſen anderem Ende 
hängendes Gewicht @ erzeugt wird. In allen Fällen muß bei einer Drehung 
der Are ober Scheibe A die Reibung zwifchen deren Umfange und dem Bande 
überwunden werben, und man kann daher aud) Hier durch geeignete Regu⸗ 
lirung diefer Reibung die Bewegung nad) Bedürfniß mäßigen oder ganz auf- 
heben. Eine ähnliche Wirkung wie bei der Drahtbremfe, Fig. 716, findet 
auch in denjenigen Fällen ftatt, wo man ſchwere Laſten, z. B. Fäfler, aufge: 
neigter Bahn in Keller Hinabläßt, indem man ein mit der Laft verknüpftes 
Eeil einige Male um ein feftliegendes rundes Querholz ſchlingt und an dem 
freien Ende des Seils das Sinken der Xaft regulirt. Hier dient in einfad- 
fter Weife die Reibung zwoifchen dem Laftfeile und dem feften Duerbaume zu 
Kegulirung der Bewegung, 

Die Reibung der Bandhremfen berechnet ſich in ähnlicher Weife wie dir: 
jenige beim Niemenbetriebe nad) den in Thl. I, $. 199 angegebenen Regeln 
der Seilreibung. Bezeichnet man bei der durch den Pfeil in Fig. 715 an 
gedeuteten Drehungsrichtung der Scheibe A die Spannungen in den beiden 
an B und B, angehängten Bandenden bezw. mit S und S,, jo bat man für 
den Fall des Gleitens der Scheibe in dem Bande die Beziehung 


SsS= SsieP?, 


wenn unter y ber vom Bande umfpannte Bogen vom Halbmeſſer Eins und 
unter e — 2,71828 ... die Grundzahl des natürlichen Logarithmenfyftems 
verftanden ift. Es entfpricht gewiffermaßen das Bandende BA dem ziehen- 
den und dasjenige B, A, dem gezogenen Riemenſtücke bei dem Riemenbetriche. 
Die Bedingung des Gleichgewichtes giebt daher auch bier die Größe der 
Reibung am Scheibenumfange 


F=-8S—S —=S (e’ —ı). 


Iſt daher wieder mit P die auf Umdrehung der Bremefcheibe am Halb: 
meſſer rı wirkende Kraft und mit 7; der Halbmefler der Bremsſcheibe 
bezeichnet, fo gilt für die gleichmäßige Bewegung die Gleichung 


Pr =Fn =S$ır, (eP? — ]), 
oder 
r 1 
—- pı1_____. 
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Nimmt man z. 2. für Eifen auf Eifen einen Reibungscoefficienten 
9 = 0,18 an, fo erhält man bei der Bandbremfe, Fig. 715, bei weldjer 
das Band etwa 0,7 des Scheibenumfanges umfchlingt, 


eP? — 2,71828 0,18.0,7.2.814 — 2,21, 
alfo 
1 


5 = sinn pP 


Fur die Drahtbremſe dagegen, ig. 716, ift bei amerthalbfacher Um: 
windung des Drabtes 


et — 2,71828 0,18.15.2.314 _ 5,45, 
und daher 


1 


Man erfieht Sierans, v wie ſchnell je Reibung mit * "umfoannten Bogen 
zunimmt, und daß in dem Yale der Deahibremfẽ Fig. 716, ein verhäftnig- 


mäßig kleines Gewiht GE = 0,225 pP „ zum Bremfen ausreicht, fobald 


die Anordnung fo getroffen ift, daß * durch die Kraft P beanſpruchte 
Drehung die Richtung des Pfeiles hat. Bei der entgegengeſetzten Drehung 
indeſſen wäre das Gewicht GC gleich der Spannung 


S—= Se?’ = 545.023 PT! = 1,225 pl! 
72 73 


anzunehmen. Es ergiebt ſich daraus die Regel, daß man bei Bremſen, wie 
man zu ſagen pflegt, mit der Bewegung, nicht gegen dieſelbe bremſen ſoll, 
d. h. daß man durch die Bremskraft die Spannung 9, im ge—⸗ 
zogenen Bandende, nicht diejenige S im ziehenden erzeugen 
ſoll. 

Bei dem Anzuge des Bandes, Fig. 715, muß an dem Hebel bei X eine 
Kraft ausgeübt werben, weldye, abgefehen von den Zapfenreibungen bei B 
B, und D fi durch 

Ka = 8b + Sı b, 
ergiebt, wenn mit a, b und b, die Hebelsarme, d. h. die normalen Ab- 
ftände des Drehpunktes D von den bezw. Kraftrichtungen bezeichnet werden. 
Hiernach hätte man bei der getroffenen Anordnung 


Kg + Ss 8, be?’ ı b 
G G 
oder 
— p ——— 
Sı *73 er? — 1 


59* 
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eingeführt: 
pnbeY+bı 
r2 a (e’—ı)' 
welcher Ausbrud fir den Fall d — di übergeht in 


_pribe”’ +1 
g=P nae_ı 


K 


Um nun das Bremfen bequem, d. 5. mit möglichft Meiner Bremskraft X 
vornehmen zu Können, fann man bie Anordnung fo treffen, daß einer der 
Summanden in dem Ausbrude 


z-t +3 


zu Null wir, indem man doder di zu Null werden läßt, d. h. die betreffende 

Kraftrichtung durch den feften Drehpunkt D hindurchgehen läßt. In der 

Fig. 717 ift eine folche Bremſe gezeichnet, und zwar ift dabei d — O ge 
Sig. 717. 


macht, d.h. die größere Spannung S des ziehenden Bandes durch den Dreh 
puntt D bes Hebels gerichtet angenommen worden. Man hat daher in 
diefem Falle einfach 


oder 


Die zum Bremſen auszuübende Kraft X Täft ſich aber bei der Band» 
bremfe noch bedeutend, ja biß zu Null rebuciren, wie die Momentengleihung 
Ka—= Sb + Sıbı 
ergiebt. Man Hat dazu nur Sb — — Sıbı zu fegen, d. h. eine Auord⸗ 
nung zu wählen, bei welcher die Spannungen der beiden Bandenden den 
Hebel DK in entgegengefegten Richtungen mit gleihen Mo— 
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menten zu drehen ſtreben. Es erhellt leicht, daß die in Figur 718 und 
719 gezeichneten Bremfen dieſen Bebingungen entjprechen, fobald nur der 
Gleichung Genlige geleiftet wird: 
4_8_.e 
en 
Im biefem Falle wurde theoretifch die geringfte Kraft K am Bremshebel 
ein Bremſen auch bei jedem noch fo großen Kraftmomente Pr, erzeugen 
Können, doch wird in Wirklichkeit nur in einer ganz beftimmten Stellung des 
Big. 718. Sig. 719. 


— 


Hebels die Gleichung Sb — Sibi — 0 erfüllt fein. Denkt man ſich näm⸗ 
lich den Hebel DK aus biefer in Fig. 718 und 719 gezeichneten Lage im 
Sinne der Kraft E ein wenig gedreht, fo erkennt man, daß db, größer und 
d Heiner wird, bie Differenz; Sb — S,b, baher einen gewiſſen Werth an- 
nimmt. Immerhin wird aber die Kraft K, deren Moment Ka jener Diffe- 
renz 8b — Sb, gleich ift, nur gering fein, und man fann etwa das Ge- 
wicht des Hebeld DK felbft zur Auslibung der Bremskraft benugen, indem 
man die Einrichtung fo trifft, daß zur Auslöfung der Bremfe der Hebelan- 
gehoben wird. Diefe von Napier angegebene Bremfe führt den Namen 
Differentialbremfe (f. darüber Civil- Ingenieur 1863, ©. 223). 

Die in Fig. 717 bis 719 angeführten Bremvorrichtungen find nur bei 
der durch die Pfeile angedenteten Drehungsrichtung der Are C von günftiger 
Wirkung, indem bei der entgegengefegten Drehung ber auf den Hebel aus« 
zuübende Drud X wegen des Wechſels von S und S, beträchtlich größer 
ausfällt. Bei ben gewöhnlichen Windewerlen ift auch immer bie Bewegung 
nur nad} der einen Richtung zu bremfen. Anders ift das Verhalten bei den 
Fordermaſchinen und Gichtaufzügen, wo ein Bremfen der Bewegung nad 
jeber ber beiben Richtungen erforberlich iſt. Fur diefe Fälle eignet ſich ber 
ſonders bie von Reuleaur angegebene Anorbnung bes Bremshebels, 
Big. 720 (a. f. ©.) (fiehe dariiber Civil-Ingenieur, Bb. IX, ©. 220). 

Zur Ausübung einer kräftigen Bremswirkung pflegt man bei Forder⸗ 
mafchinen auch wohl das Band ober den Bremöbaden durch den Drud 
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des Dampfes auf einen befonberen Heinen Dampflolben anzubrüden, 
Big. 721. 

Zu den Bandbremfen Hat man auch die Vorrichtungen zu rechnen, welde 
bei Webftühlen dazu dienen, die auf den Kettenbaum A, Fig. 722, ge 


Sig. 720. 


widelte Zeugtette X fortwährend in richtiger Spannung zu erhalten. Zu 
dem Ende ift um ben Kettenbaum an jedem Ende eine bei B befeftigte am 
freien Ende durch ein Gewicht G belaftete Schnur S geſchlungen, derart, 
daß die beim Weben allmälig ſich abwidelnde Kette X, durch die erzeugte 


Fig. 721. 


Neibung ſtetig geipannt wird. Da hierbei der Halbmefier r des Ketten 
baumes fortwährend Heiner wird, fo hat man wohl Regulatoren conftruitt, 
welche duch felbftthätige Annäherung des Gewichtes E an den Drehpuntt 
H des Hebels ebenfalls die Reibung der Schnur S entfpredend vermindern. 
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Auch bei den Waterfpindeln in Fladhsfpinnereien erzeugt man 
Die gehörige Spannung des Fadens f, Fig. 723, dadurch, daß die Spule B, 
auf welche ber Flügel F den Faden widelt, mit einer Scheibe A verfehen ift, 


Sig. 722. 


in deren Rinne eine bei D befeftigte und durch @ belaftete Schnur S gelegt 
iſt. Wird durch allmälige Berwidelung hierbei der Halbmeſſer r des Garn- 
förpers größer, fo fann man bei gleichbleibendem Belaftungsgewichte G bie 


Big. 728. 


Reibung der Schnur durch Vergrößerung des umfpannten Bogen verändern, 
indem man die Schnur aus dein Einſchnitte e der gezahnten Schiene Ein 
einen folgenden e; legt. 


Sonstige Bremsen. Von fonftigen, nur hin und wieder angewendeten &. 179. 
Bremsvorrichtungen verdienen noch bie Glieder-, Kegel- und Ercenter- 
bremfe Erwähnung. Die Gliederbremfe, wie fie mehrfach in Wind- 
mäühlen zum Bremfen der Ruthenwelle angewendet wird, unterſcheidet ſich 
im Wefentlichen von derBandbremfe nur dadurch, daf anftatt eines Bandes 
ein aus einzelnen Gliedern wie eine Kette zufammengefegter halber Ring AB, 

Fig. 724 (a. f. S.), der fogenannte Bremsring oder Preßring gegen die 
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Bremsfcheibe gebrüct wird. Die Verbindung der einzelnen wie Bremsbaden 

wirlenden hölgernen Glieder gefchicht durch ſchmiedeeiſerne Lachen und Bol 

ven EF. Das eine Ende des Ringes ift bei A im Gehäff befeftigt, welches 

Big. 724. . bie größere Gpan- 

. nung S aufzunc» 

men Hat, währen 

die Heinere Span 

nung 5, des anderen 

Ningendes mittelft 

der Zugftange BH 

durch ben belafteten 

Hebel D X außgeübt 

wird. Fur gemöhn- 

lich iſt diefer Hebel 

bei. K durch die Mine 

MO abgefangen, fo 

daß zwiſchen der 

Bremsfcheibe und dem Bremsringe Beruhrung nicht ftattfindet. Zur Ein 

leitung des Bremſens genügt ein rudweifer Zug an dem Seile RP, wo 

durch der Hebel mit feinem Ende K die Nafe N des Klinfhatens und dieſen 

felbft gentigenb zur Geite ftößt, um bei dem fofort erfolgenden Niederfallen 

in bem Hafen K fein Hinderniß zu finden. Das Wiederauslöſen der Bremfe 

geſchieht ebenfalls durch ein gleichmäßiges Anziehen der Schmur und lang 

james Nachlaſſen derfelben. Durch Verſchiebung bes Gewichtes G auf dem 
Hebel Täßt ſich die Größe des Bremädrudes regeln. 

Der am Umfange der Bremsſcheibe auftretende Wiberftand berechnet ſich 
wie bie Reibung einer Kette beim Öfeiten über einen Eyfinder (THLI,$.198) 
If wieder S, die in ber Zugftange B.H wirkende Spannung, ſo hat der 
Bunkt A die Spannung 


s=8 (1 + 2psin zZ) 
auszuhalten, wenn y ben umfpannten Bogen in ber Einheitsentfernung und 
n bie Anzahl der Kettenglieder, alſo 2 den halben Centriwintel jedes Glie ⸗ 
des bedeutet. Die erzeugte Reibung ift daher 
F=5-98-8 [G + 290in Z)- ı]. 
worin man 
8 =4 


18 
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zu fegen hat, wenn G das Belaftungsgewict, a den Abftand DE feines 
Schwerpunktes von D und d den Arm DH bedeutet. Die Bremsſcheibe ift 
bei Bindmühlen in ber Regel durch den Kramg bes auf der dlugelwelle figen» 
den Zahnrades gebilbet. 

Bei der Kegelbremfe, Fig. 725, ift die zu bremfende Welle C mit einem‘ 
feft aufgekeilten Doppelfegel BB, verfehen, in deſſen ausgebrehtes Innere 
von jeder Seite ein paffender Vollfegel D und D, eintreten Tann, welche 

Sig. 728. beiden Kegel loſe verſchiebbar auf 

der Welle C angebracht find. 

Durch zwei um M und M, dreh: 

bare Ausrüchebel MF und Mi F. 

tönnen bie Kegel Dund D, gleich⸗ 

zeitig in den Doppelfegel BB, 

eingepreßt werben, fobald man bie 

Enden F und F, etwa durch eine 

© Schraube wie in Fig. 710, oder 

in fonftiger Axt ſcharf zufammen- 

preßt. Da die Volllegel D und 

Di an ber Drehung durch die 

Schraubenbolgen verhindert find, 

welche durch die Ausrüdhebel 

gehend in die Muffen Z und Zı 

eintreten, fo muſſen bei der Drehung ber Are und des Doppellegels an 

deſſen innerem Umfange beiberjeits Reibungen eintreten, welche die Be— 

wegung verzögern, bezw. verhindern. Die Anorbnung zweier Paare von 

Kegelflachen hat man, wie ſich ſogleich ergiebt, aus dem Grunde getroffen, 

um bie Are C nicht einem einfeitigen Drude auszufegen und um die Wir- 
kung zu verboppeln. 

Die Reibung an ben Kegelmänteln beftimmt ſich Hier in ähnlicher Urt, 
wie bei conifchen Frictionsſcheiben und Frictionstuppelungen (fiehe $. 31 u. 
52). Bezeichnet daher T bie Kraft, mit weldjer jeder der Kegel D,D, in 
ber Axenrichtung in ben Hohlkegel BB, gepreßt wird, fo ift der an ben 
Kegelflächen ftattfindende Normaldrud, welcher die Reibung erzeugt, durch 
EHE DEE 
Sina + Pcosa 
autgehri, wenn & ben halben Convergenzwinkel der ſich berührenden Kegel ⸗ 


flächen bedeutet. Die an beiden Kegeln ſtattfindende Reibung berechnet ſich 
daher zu 


R= 


29T _ _2Teine 


2pR= + poosa  sin(a +9)’ 
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wenn Q den Reibungswinkel bedeutet. Den Drud 7 erhält man aus der 
Bremskraft K, welche im Abftande a von M und M, auf jeven Hebel aus 
geübt wird, zu 
T=K 5 
worin d den Abftand der Are C von ben Drehpunften M und M, bedeutet. 
Iſt daher an der Welle C im Abſtande r, eine Uberſchüſſige Kraft P thätig, 
fo Hat man, unter 73 ben mittleren Halbmeffer der berlihrenden Kegelflüchen 
verftanden, 
ae, re _ 
Pn=2Kzn mars 


woraus die auf jeden der beiden Hebel MF auszuübende Bremskraft zu 


Kk—pfı b sin(e +o 
1, 2a sing 
folgt. 
Bei der Excentrifbremfe, Fig. 726, wird die erforderliche Reibung F am 
Umfange A der Bremsſcheibe durch einen um D drehbaren excentrifchen 
Sector DB hervorgerufen, welcher für gewöhnlich durch eine Schnur JS 


Sig. 726. Sig. 797. 


angehoben ift und für den Fall des Bremfens beim Nachlaſſen biefer Schnur 
durch ein Gewicht G in A gegen die Bremsjcheibe mit einem gewiſſen 
Normaldrude R gepreßt wird, jo daß eine Reibung PR der Umdrehung 
der Bremöfcheibe an deren Umfange entgegenwirkt. Zur Beftimmung des 
erforderlichen Bremsgewichtes GC hat man hier, wenn von der Zapfenreibung 
in D und C abgefehen wird: 


Ga—Rı, 
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vorausgejegt, daß a und db die Arme von GE und R in Bezug auf die Axe D 
des Excenters find. 


Diefe Einrichtung leidet an dem Uebelſtande, daß der Drud ZB fich theo- 
retifch in einem Punkte A concentrirt, daher ein fchnelles Ausfchleifen des 
Excenters dafelbft eintreten wird, durch welche Formänderung die Wirkung 
des Excenters fich ändern muß. Will man biefem Uebelftande begegnen, fo 
wird es ſich daher empfehlen, den Excenter durch den Kniehebel DE, 
Figur 727, zu erfegen und ihn mit einem nm den Zapfen Z drehbaren 
Dremöfchuhe zu verjehen*). . 

Im befonderen Fällen erreicht man Bremswirkungen auch noch in anderer 
Art, immer aber durch Einfchaltung eines künſtlich eingeführten Wiberftandes. 
So 3. B. wird das Nieberfinten der Laſten bei Hydraulifhen oder pnen- 
matifchen Hebevorrichtungen dadurch zu einem möglichft gleich 
mäßigen gemacht, daß man die Ausgangsöffnung für das die Hebung zuvor 
bewirkt habende Mittel, Wafler oder Luft, aus dem Hebecylinder entfprechend 
regulirt, und es kann durch vollftändiges Abſchließen dieſer Deffnung der 
gänzliche Stillſtand herbeigeführt werben. Ebenfo wirb bei den Sataraften 
der Waflerhebemafchinen die Dauer der Hubpanfen durch diefes Mittel re- 
gulirt. Bon diefen und ähnlichen Mitteln ift an den betreffenden Stellen 
da8 Nähere zu finden. 


Was die Anwendung der Bremfen und deren Anordnung im Allgemeinen 
anbetrifft, fo ift fehon oben bemerkt worden, bag mit denfelben immer eine 
Vernichtung von mechanifcher Arbeit oder lebendiger Kraft verbunden ift, 
ihre Anwendung daher vom Standpunkte der Delonomie ber Kraft feine 
empfeblenswerthe if. Trotzdem kann man fie in vielen Fällen nicht ent- 
behren, und die mandjerlei Borfchläge, welche man beifpieldweife geniacht hat, 
um bie Arbeit von Eifenbahnziigen beim Herabrollen auf geneigten Ebenen 
zur Befchleunigung großer rotirender Maſſen, zur Compreffion von Luft ꝛc. 
behufs nachheriger Wiedergervinnung zu benugen, find ohne praftiiche Be⸗ 
deutung geblieben. Alle Bremsvorrichtungen find zweckmäßig fo anzuordnen, 
daß das Bremen möglichft leicht und ſchnell bewirkt werden kann, indem gar 
bäufig von einer prompten Wirkung der Bremen die Sicherheit des Be- 
triebes in hohem Grabe abhängt. Wenn aber eine kräftige Wirkung von 
den Bremfen gefordert werben muß, jo ift doch nicht minder Werth darauf 
zu legen, daß diefe Wirkung nicht plöglich oder rudweife, fondern mit all- 
mäliger Steigerumg eintrete, weil fonft Stoßwirkungen unvermeidlich find, 


*) Näheres über derartige Einrigtungen fiehe in einer Arbeit von Reu⸗ 
leaur: Ueber die Sperrwerke und ihre Anwendungen. Verhandlungen des Ber: 
eind,zur Beförderung des Gewerbfleikes, 1877, ©. 17. 
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welchen die Mafchinentheile nicht wiberftehen Können. Diefe Stöße treten 
namentlich dann in ben Vordergrund, wenu es fich darum handelt, große 
lebendige Kräfte durch die Bremen zu vernichten, weniger, wenn die Bremſe 
dazu dient, eine überſchüſſige Triebfraft zu neutralifiven. Gerabe ans Rüd- 
fiht auf die Stogwirkungen dürften beim Eifenbahnbetriebe die Luftbremfen 
wegen der Elafticität des angewandten Triebmitteld jo vorziiglich fein. 

Um die Wirkung einer Bremfe bei geringem Bremöbrude möglichft groß 
zu machen, ift es im Allgemeinen rathſam, die Majchinen an folchen Stellen 
zu bremfen, wo die Geſchwindigkeit alfo der von der Reibung zu überwin- 
dende Weg groß iſt, da es fich bei dem Bremfen immer um Aufzehrung einer 
großen mehanifhen Arbeit handelt. ‘Deshalb werden Windewerfe in 
der Regel nicht direct an der Trommelmwelle, fondern meift an einer ſchneller 
gehenden Vorgelegswelle gebrenift. Doch ift Hierbei auch darauf Rückſicht zu 
nehmen, daß zwischen der Bremfe und dem Angriffspunkte ber zu vernid- 
tenden Kraft bezw. der zu verzögernden Maſſe möglicft wenig Maſchinen⸗ 
organe, wie Wellen, Räder ꝛc., gelegen feien, da diefe Theile natürlich Wwäh- 
rend bes Bremſens den durch dafjelbe eingeführten Kraftmomenten unter: 
worfen find, und daher die Wahrfcheinlichkeit von etwaigen Brüchen mit der 
Anzahl folcher zwifchengelegenen Theile wächſt. Aus diefem Grunde bremft 
man 3. B. die Wellen von Dampfmafcdinen gern an ben Schwungrädern 
und Wafferräder an ihren Kränzen oder damit verbimbenen Bremsfcheiben. 
Die geeignete Wahl hängt in jedem befonderen Falle von den Umftänden ab. 


Der Windfang ift ein vorzügliches Mittel zur Erzeugung einer gleid; 
mäßigen Bewegung, doc) ift auch feine Anwendung wie biejenige der Brem- 
fen mit einer Vernichtung mechaniſcher Arbeit verbunden. Dan wendet ihn 
daher nicht bei Mafchinen an, welche ununterbrochen größere Arbeitsleiftun- 
gen zu verrichten Haben, fondern nur in Fällen, wo es ſich darum handelt, 
während kürzerer Zeit eine möglihft gleichmäßige Bewegung zu veranlaflen. 
So findet er häufigere Anwendung bei den Schlagwerken der Uhren 
zur Regulirung der Bewegung des fogenannten Laufwerkes mwährenb bes 
Schlagens und bei den Morfe’fhen Schreibtelegraphen, wo bie Be 
wegung des Papierftreifend eine möglichft gleichmäßige fein muß. Auch als 
Regulivungsmittel Hronometrifcher Apparate hat man ihn mit Bors 
theil verwendet; in allen Fällen handelt e8 fi) nur um Ausübung kleiner 
Kraftwirtungen. Im Wefentlichen befteht der Windfang aus einer Axe oder 
Spindel BO, Fig. 728, welche zwei ebene Flügel F' trägt, und welche von 
einer anderen Are D aus durch ein Räderpaar, meift ein Schraubenräber- 
wert eine fchnelle Umdrehung erhält. Die Bewegung wird der Triebare D 
dabei durch ein nieberfinfendes Gewicht GC reſp. eine geipannte Feder ent- 
weder direct wie in der Figur oder durch ein zwifchenliegendes Räderwerlk er⸗ 
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theilt. Die Flügel finden bei ihrer Umdrehung einen Wiberftand der Luft, 
welcher, mit dem Quadrate der Geſchwindigkeit zunehmend, bei einer gewiſſen 
Geſchwindigkeit mit der treibenden Kraft der Are D im Gleichgewichte ift, 
Big. 728. fo daß von diefem Augenblide an bie 
anfänglic, befchleunigte Betvegung in 
eine gleichmäßige übergeht. Es findet 
hierbei alfo ein ganz anderes Ver⸗ 
haltniß ftatt, als bei den Hemmun- 
gen der Uhren, infofern bei bem 
Windfange die Geſchwindigleit weſent ⸗ 
lich mit der Größe ber Betriebskraft 
zunimmt, wogegen bie Gefchwindig- 
feit der Uhren lediglich von der Zeit- 
dauer der Bendel- ober Unruh⸗ 
ſchwingungen abhängt, welche von der. 
Stärke des Triebwerke nur in unter- 
georbnetem Grabe beeinflußt wird. 
Aus diefem Grunde ift aud) die Be- 
wegung des Winbfanges auf Die Dauer 
nit vollfommen gleihmäßig, viel- 
mehr ſowohl mit dem Reibungszu⸗ 
ftande des Apparates als auch mit ber Beſchaffenheit der atmofphärifchen 
Luft veranderlich. 

Berfteht man unter 7° den Inhalt der beiden Flugelflächen zufammen, 
ober, wenn bie zumeilen verftellbar gemachten Flugel ſchräg zur Are ftehen, 
die anf ihrer Bewegungsrichtung ſenkrechte Projection der Flügelflächen, fo 
hat man, unter y das fpecif. Gewicht und unter & den Wiberftandöcoefficien- 
tem ber Luft und unter v die Geſchwindigkeit der Fluͤgelmitten verftanden, 
den auf die Flügel wirkenden Fuftwiderftand Q nad) Thl. I, 8. 539 zu 


v 
Fr 


Iſt nun P die nad; Abzug aller Zapfenreibungen und fonftigen Neben- 
hinderniſſe von dem Triebwerle am Halbmeffer r des Rades A ausgelibte 
Kraft, fo if, wenn Jnoch den Arenabftand der Flügelmitten bedeutet: 


2 
a=t,,Fn=Pr 
alfo 
29 Pr, 
& Fiy 


= 
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Die Geſchwindigkeit der Flügel wächſt alfo unter fonft gleichen Umftänden 
wie die Duadratiwurzeln der Umdrehungskraft. Der Wiberftandscoefficient £ 
ift nicht für alle Berhältniffe conftant, man kann ihn für Heine vectanguläre 
Flächen F zu 

E— 1,254 (1 + 1,295 vr 

fegen. 

Um zu erkennen, welchen Einfluß eine Heine Schwanfung der Umdrehunge- 
fraft P auf die Gefchwindigfeit v der Flügel habe, bifferentitre man obige 
Formel 





v — 


29grP _ VB 
Fr, F 


jo erhält man 


Dividirt man die untere Gleichung durch die obere, fo wird 

00 _ OP 

v 2P' 
woraus man erkennt, daß eine gewiffe procentifche Aenderung von P nur 
eine Halb fo große procentifche Veränderung von v im Gefolge hat. 


Beifpiel. Dur welches Gewicht G wird das in Fig. 728 dargeſtellle 
Flügelrad mit 10 Meter Flügelgeſchwindigkeit umgetrieben, wenn das Gewicht 
an einem Xrommelhalbmefier DH —= 0,12 Meter wirkt, während ber mittlere 
Flügelhalbmeſſer I = 0,20 Meter ift, die Seitenlänge jedes der beiden quadrati 
chen Flügel 0,10 Meter beträgt, da8 Zahnrad DE 3 —= 30 Zähne hat und 
die Schraube eine zweigängige ift? 

Setzt man voraus, daß der Kraftverluft dur Reibung in dem Apparate 
35 Procent betrage, fo Hat man das Umdrefungsmoment in Hinficht auf die 
Blügelmwelle 


Pr — (10,5) 2 5; @ 9,12 = 0,0062 G 
zu fegen. ferner ift die Fläche jedes der beiden Flügel 0,01 Quadratmeter um 


daher 
f 1,295 V0,01 
(1 +2 


= 1254 = 2,066. 


Das Gewicht eines Cubilmeters Quft y = 1,25 Kilogramm gejegt, erhält 
man daber aus 


100 
2.9,81 


G = 10,14 Kilogramm. 
Die Umbdrehungszahl der Ylügelwelle berechnet fi dabei zu 


00204 =t2 *  Fyl= — 2,066 — — 3.0,01.1,25..0,%0 = 0,0597 
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_..10.60 

= 2314.02 

Sollten die Rebenhindernifie um 10 Procent, aljo zwiſchen 30 und 40 Pro: 


cent, ſchwanken, follte aljo Pr möglicderweife um R — 0,077 des berechneten 


Werthes größer oder Kleiner ausfallen, fo würde die Umbdrehungszahl nur etwa 
1/, 0,077 = 0,0395 ſich ändern, alfo zwiſchen den Grenzen 
478.1,0395 = 497 und 478.0,9605 —= 459 Umdrehungen 

verſchieden fein. 

Der zur Bewegung de3 Ylügelrades erforderliche Arbeitsaufwand beträgt, da 
das Gewicht mit einer Geſchwindigkeit 

m 10= Meter 
fintt, in jeder Secunde 
Gvw = 10,14.04 = 4,056 Meterlilogramm. 


= 478, 


Gegengewichte. Ein vorzügliches Mittel zur Kraftregulirung find die 8. 181. 
Gegengewichte. Im der Regel find dies wirkliche Gewichte, welche 
durch ihr Steigen und Sinten die abfegende oder veränderliche Wirkung einer 
Kraft reguliven, bezw. zur Ueberwindung eines veränderlichen Widerftandes 
dienen, doch kann man die Gewichte auch durch den Drud des Waſſers oder 
der Luft erfegen, in welchem Yalle man es mit den fogenannten hydrau⸗ 
tifhen und pneumatifchen Gegengewicdhten oder Balanciers zu thun hat. 
Iſt die zu vegulivende Bewegung eine ftetig rotirende, fo wird das Gegen- 
gewicht feft mit der umlaufenden Axe verbunden, während bei abjegender ge- 
radliniger oder kreisförmiger Bewegung die Wirkung der Gegengewichte meift 
mit Hülfe von Hebeln oder Rollen auf den zu regulivenden Maſchinentheil 
übertragen wird. 

Dei der fletigen Kreisbewegung, wie 3. B. derjenigen des Krummtzapfens, 
ift nach jeder Umdrehung eine Bewegungsperiode vollendet, e8 kommt daher 
hierbei darauf an, daß das Gegengewicht innerhalb einer ſolchen abwechjelnd 
fteige und ſinke, und zwar erſteres getrieben durch den Ueberſchuß der treis 
benden Kraft, legteres zum Zwecke ber Unterftügung derfelben. Auch bei der 
abſetzenden Bewegung findet ein gleicher Vorgang des Steigens und Sinkens 
während einer Bewegungsperiode ftatt, nur können hierbei zwifchen den bei- 
den Wirkungen auch Ruhepaufen von beliebiger Dauer eintreten. In fehr 
vielen Fällen dient das Gegengewicht nur zu Ausgleichung des Gewichtes 
gewiſſer Mafchinentheile, in welchem Falle deren Bewegung immer derjenigen 
des Gegengewichtes entgegengefegt gerichtet fein muß, fo baß legteres ſinkt, 
wenn jene emporfteigen und umgefehrt. Daraus erflärt ſich bei abfegenden 
Bewegungen die Nothwendigfeit der boppelarmigen Hebel, bezw. der Rollen 
zur Umfegung der Bewegung. Solche zweiarmige Hebel find unter dem 


944 "  Reuntes Gapitel. 1. 181. 


Namen von Gegengewichtsbalanciers befannt. Iſt hierbei die ans 

zugleichende Kraft fehr veränberlich, fo hat man auch das Moment des Gegen 
gewichtes entſprechenden Aenderungen zu unterwerfen. Dies kann durch Ab 
änderung der Belaflung, wie bei den Gegengewichtsketten, ober des 
Hebelarmes, wie bei den Spiraltrommeln und Gegengewidts- 
wagen, geichehen. Eine Veränderung des zu überwindenden Widerſtandes 
findet beifpielöweife bei der Seilförderung in Schächten in Folge der all 
mäligen Aufwickelung des Seiles ftatt. 

Bei doppelten und bei boppeltwirkenden Kolbenmafchinen kann oftmal 
eine Ausgleihung der Gewichte durch einfaches Kuppeln oder Verbinden der 
Maſchinen ohne befonderes Gegengewicht bewirkt werden, wenn man Die An- 
ordnung fo trifft, daß die beiberfeitigen Maſchinentheile ſich gegenfeitig im 
Gleichgewichte Halten. 

Ein einfacher und befonders im Bergweſen ſehr häufiger Fall der An- 
wenbung eines Gegengewichtes ift durch Fig. 729 erläutert. Ein Geflänge 

Sig. 729. 


as vun 


ma=ur- 


ver up wege guy wer wen Sopran α 
auf deffen bogenförmiges Ende KL auf- ober von bemfelben 
abwidelt. Im gleicher Art kann man dann das Gegengewicht 
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@ mittelft Ketten an ben Sector MN anfchliegen, indem man das ſeitliche 
Bendeln des Gewichts durch Leitrollen Hindert, welche zwiſchen den verticalen 
Führungen AR fi bewegen. Die Streben S und die Spannftangen P 
dienen nur zur Verſteifung des Balanciers. 

Durch die Länge s des Stangenjchubes und den Arm a — CE bes 
Balancierarmes beftimmt ſich der Schwingungswinkel 26 des letzteren. Wie 


Sig. 730, 


auch das Geftänge gerichtet fei, ob vertical ober geneigt, immer pflegt mar 
in Fig. 729 die Anordnung fo zu treffen, daß das Loth von dem Drehungs-⸗ 
pımfte des Balanciers auf die Geftängrictung den Schwingungäwintel 2 B 
des erfteren Halbirt, jo daß ber Balancierarın aus feiner mittleren durch jenes 
Loth dargeftellten Lage nad} jeder Seite um den gleichen Winkel 4 aus- 
ſchlägt. Bei verticaler Führung des Geftänges ift demnach die mittlere Lage 
des Balancierarms horizontal, während fie bei einer Neigung des Geftänges 
um ben Winkel © gegen bie Berticale ebenfalls um diefen Winkel & von der 
Horigontafen abweicht. Cine ähnliche Forderung Hat man in Betreff des 
Gegengewichtes zu ftellen, und da baffelbe immer vertical geführt wird, jo 
hat der Gegengewichtsarm in feiner mittleren Stellung aud immer eine 
horizontale Lage. Während daher bei verticalem Geftänge, der Balancier ein 


Belsdab-Herrmann, Lebrbuc der Wechanit. EI 1. 7) 
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gerader Hebel wird, nimmt derfelbe die Form eines Winkelhebels bei genrig- 
ter Geftängführung ar. Ebenſo pflegt man die Anordnung fo zu treffen, 
daß die Geftängrichtung die Pfeilhöhe des von dem Endpunfte Z des Balan⸗ 
ciers befchriebenen Bogens halbirt, wonach aljo die Hängfchiene 27° in ihren 
äußerften Lagen von der Richtung des Geftänges um denſelben Winkel nad 
der einen Seite abweicht, um welchen fie in der mittleren Lage nad) der 
anderen Seite dagegen geneigt ift. Unter diefen Vorausfegungen bat man 
fr die Aufhängung des Geftänges in Fig. 729: 

8 —=2asinß, 
während für Fig. 730 einfach: 

s — 2a 6 
gilt. Die Größe des erforderlichen Gegengewichtes beſtimmt ſich umter der 
Vorausſetzung, daß zum Auf⸗ und Niedergange gleiche Kraft P erforderlich 
fein foll, wie folgt. Es möge Qı den Widerftand des Geftänges beim Auf⸗ 
ziehen und Q, denjenigen beim Niebergehen des Geftänges darftellen. Diele 
Kräfte, welche in der Richtung des Geftänges anzunchmen find, ſetzen fih 
im Allgemeinen aus den zu überwindenden nützlichen (Pumpen) und 
ſchädlichen (Heibungen) Widerfländen und bem Gewichte des Geftänges 
zuſammen, fo daß man bei verticalem Geftänge: 


ı=MW + hmdQd, = M — & 


bat, wenn unter W, und W3 die nüglichen und ſchädlichen Widerftände und 
unter Go das Gewicht des Geftänges verflanden wird. ferner fei der Arm 
CE = a und ber Öegengewichtsarm CD b gefeht, welde beiden 
Arme zwar Häufig gleid) angenommen werden, hier aber der Allgemeinheit 
wegen von verjchiebener Größe vorausgefegt werben mögen. Wan hatdam, 
unter Vernachläſſigung der Reibungen des Balanciers file den Aufgang: 


b 
?r+-e=AQ 
und fir den Niedergang: 
b 1 _ 
Pp — Pr G — Qꝛ, 
erhält daher durch Addition: 





P= Qı F Q; 
und durch Subtraction: 
_eathı—- 9, 
= b 2 


Sept man z. B., wie oben angegeben: 
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= WM + km q. = WM — % 


hierin ein, jo erhält man 


und 


= ® (+ AZ). 


Fur den Yall, daß bie Widerſtande W, und W, geich und W wären, 
hätte man einfad) 


P= w, —2 6, 


d. h. das Gegengewicht diente nur zur Ausgleichung des Geſtänggewichtes. 

Man erkennt aus den Ausdrücken für P, daß die zur Bewegung erforder⸗ 
liche Triebfraft nur von den Arbeitswiderftänden W abhängig ift, das Gegen- 
gewicht und Geftänggewicht dagegen direct feinen Einfluß auf bie Größe von 
P ausüben. Nur infofern als durch diefe Gewichte Reibungen an ben 
Zapfen erzeugt werden, bringen fie auch eine Vergrößerung von P hervor. 
In obiger Rechnung ift das Eigengewicht des Balanciers GC, nicht weiter 
beritdfichtigt, bafielbe kommt bei der Beftimmung von G auch nicht in Bes 
tracht, wenn ber Balancier ſymmetriſch zur Drehare ift, fein Schwerpunkt 
alfo in diefe hineinfällt. Iſt dies aber nicht der Fall, liegt dieſer Schwer- 
punkt vielmehr um die Größe c von C entfernt, jo hat man in obigen Aus 


drüden das Gegengewicht E um den Werth + - G, vergrößert einzuführen. 


Der Einfluß des Gegengewichtes G auf die Zapfenreibung beftimmt fich 
wie folgt. Der Zapfendrud findet ſich einfach beim Aufgange zu 
Ww, — W, 
R=-% +, +@+ WM —-P= +++ — 
und beim Niedergange zu 
Wı — W; 
R=%h+4h+r4—-W+P= + H+r@4+ —— — 
Der Zapfendruck iſt daher hier beim Aufgange wie beim Niedergange nicht 
nur von gleicher Größe RR = Rs —= R, ſondern auch von gleicher Rich⸗ 
tung (vertical abwärts), ‘Die bei jebem einfachen Hube s durd) den Mittel- 
zapfen vom Halbmefier r aufgezehrte Reibungsarbeit beträgt ſonach 


PRZs=9(& + + AZ) T s 
a 2 a 
60* 
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Auf den Endpunkt des Balanciers rebucirt, beträgt die Zapfenreibung: 


r 
PR 


Da biefelbe als ein zufäglicher Theil von W, und W, angejehen werben 
fann, jo erfennt man aus ben oben gefundenen Werthen für P und G, daß 


dadurch P um ben Betrag @ R - größer ausfällt, während bie Größe des 


Gegengewichtes dadurch nicht beeinflußt wird. Dafielbe gilt and) für bie 
Reibung an ben Zapfen der Hängfchienen, bezw. an den Gliedern der Ket⸗ 
ten EF und MG, Fig. 730. 

Durch den Balancier und das Gegengewicht wird aud) die Trägheit des 
Geftänges vermehrt, und zwar berechnet fich die auf das Geftänge rebucirte 
Mafle M, des Balancierd und Gegengewichtes nadı THL I, $. 306 zu 


_ T+ M 
= w — 
wenn T das Trägheitsmoment des Balanciers in Bezug auf feine Schwin⸗ 
gungsare und M = - die Maſſe des Gegengewichtes bedeutet. Diefe träge 


Maſſe wird nur auf den Gang und die Geſchwindigkeit der Mafchine, wicht 
aber auf die zu verrichtenden mechantfchen Arbeiten von Einfluß fein, da bie 
zur jedesmaligen Befchleunigung ber Maſſen beim Beginne eines Spieles aufzu- 
wenbende mechanifche Arbeit gegen Ende der Bewegung vor dem nächſten Wechſel 
durch die dann eintretende Verzögerung volllommen wieder ausgegeben wird. 


Mı 


[4 


Anmerlung Im Borftehenden war die Borausfegung zu Grunde gelegt, 
daß die treibende Kraft beim Aufgange ſowohl wie beim Riedergange den gleichen 
Werth P haben folle, wie dies bei den boppeltwirtenden Dampfmaſchinen 
gewöhnlich der Fall ift. Wenn indeſſen die Kraft P, beim Aufgange verſchieden 
ift von der P, beim Riedergange, wie dieſer Ball z. B. bei Maſchinen mit ver- 
hältnißmäßig dider Kolbenſtange aus der Verſchiedenheit der Kolbenflähhen folgt, 
jo hat man die Unterfugung in derjelben Weife mit ?, und P, anzuftelen, 
indem man für das Berhältniß von P, zu P, eine aus den jeweiligen Umfländen 
fih ergebende Beziehung in die Rechnung einführt. Es möge in diefer Hinfidt 
hier nur ber bejonders häufige Fall der einfach wirkenden Maſchinen angeführt 
werden, bei melden P, = 0 zu jegen iſt. Hierfür folgt, wie oben, aus 


BR +20=4 
und 
0 — [2 G=® 
a 
dur) Wodition, bezw. Subtraction: 


pP, = +9%= Wı+t W 
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geh - hm 29-2, MW) 


Für Go = M, wird 6 * 0, d.h. ein iſt in dieſem Falle 
nicht nöthig. 


Beilpiel Ein Kunftgeflänge bat das, Gewicht 0 — 10000 Kilogramm, 
feine Pumpenlaft beträgt beim Aufzuge 20000 Kilogramm, beim Niedergange 
nur 4000 Kilogramm, welches Gegengewicht erforbert daſſelbe zu feiner Aus⸗ 
gleihung? 

Wendet man einen ſymmetriſchen Balancier (a —= 5b) mit hängenden Gegen⸗ 
gewichte an und beſtimmt den ganzen YAusichlagswintel bei einer Hublänge 
s= 1,5 Meter zu 28#= 509, jo folgt die Armlänge des Balancierd a — b auß 


50 
er; 2r =1B ua = 1719 Meter; 
es iſt die ndihige Triebkraft 


P= zn = 12000 Kilogramm, 


und das erforderliche Gegengewicht 


G = 10000 + m = 18000 Kilogramm. 


Wiegt der unbelaflete Balancier G, = 2000 Kilogramm, fo beträgt der Drud 


auf die Drebare 
R = 10000 + 2000 + 18000 + m — 38000 Kilogramm, 


alfo auf jeden Axſchenkel 19000 Kilogramm. Daher ift für ein Längenverbält- 
niß der jchmiebeeifernen Zapfen 


= 15 


ae 


8 — 
nad) $. 3 die Zapfenſtärke 
d= 1,13 Y19000 = 155,7 = rot 160 Millimeter. 
Die NReibungsarbeit an der Drehaxe Beträgt daher bei einem Reibungs⸗ 
coeffiienten 9 = 0,08 für jedes einfache Spiel: 
0,160 
2.. 1,719 
oder pro Secunde, wenn das Geflänge in der Minute 10 einfade Spiele macht, 


2 212,2 —= 35,4 Meterlilogramm = 0,47 Pferdelräfte. 


0,08 . 38.000 1,5 = 2122 Meterlilogramm, 


Die im Borftehenden enthaltene Beftimmung des Gegengewichtes G@ $. 182. 
fußt auf der Vorausſetzung, daß das Geftänge und da8 Gegengewicht wie in 
Fig. 730 mittelit Ketten an die fectorenförmigen Enden bes Balanciers ge- 
bangen feien. Fur die Unordnung ber Fig. 729 bebarf die Rechnung nod) 
einer Cotrectur. Nimmt man an, der Schwerpunft S des befafteten Balan- 
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ciers DCE, Fig. 731, befinde ſich bei der mittleren Geftänglage mit der 
Drehare C in gleichem Niveau, fo daß er nad} jeder Seite der Horigontalen 
CS um den Bintel SCH — SCH; — PB ausfhlage, fo macht, wenn 
hier der Abfland OS=b gefegt wird, das Gegengewicht bei jeber einfachen 


ig. 731. 





Schwingung in ber Berticalen den Weg S, S, — 2bsinß, wobei das Ge⸗ 
wicht fomit die mechaniſche Arbeit 2 G bin verrichtet. Der gleichzeitige 
Weg des Geftänges in feiner Richtung beträgt, wenn der Auſchluß durch 
einen Bogen, wie in Fig. 731, bewirkt ift: — 2aß, folglich ift der mitt: 
lere Werth der Kraft, mit welcher das Gegengewicht dem auffteigenden Ger 
ftänge zu Hilfe kommt, durch 


_2Gbsinß _ Gbsinß 
F aß 


gegeben, woflkr ſich, da annähernd” 
sin ß B— 1 B° 


= (i — ve 
ſchreiben laßt. 


Der Werth dieſer gedachten Kraft p, mit welcher das Gegengewicht beim 
Aufgange fördernd und beim Niedergange hemmend auf das Geftänge wirtt, 
ift übrigens in der mittleren Lage CS durch 





gelegt werden kann, 


b 
n=,6 
und in den äußerften Sagen CS, und OS, durch 
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» = > G cos ß 
gegeben. 
Man hat daher in bem Ausdrude des vorhergehenden $. 181 
_ıadı — % 
u b 2 


anftatt des Berhältnifies 3 welches jest nur für die Mittelftellung richtig 
ift, den durchſchittlichen Werth 


1-9): 
1— -\- 
6/a’ 
daher für = denjenigen 
BP\ a 
(+5); ü 


zu fegen, um das Gegengewicht in 
Aa ml EEE 
zu finden. 
Fur 28 = 60°, oder BP = 
des Gegengemwichtes zu 
@ = 1,0467 = a 0 ds 


%T 


7* 0,5236 erhält man ſonach die Größe 


d. 5. um etwa 41/, Procent größer als si aufgehängtem Gegengewichte. 
Fur den Fall, daß auch das Geflänge nicht durch Ketten, fondern, wie in 
Fig. 729, durch möglichft lange Schienen mit dem Balancier verbunden ift, 
berechnet fich der Hub bes Geflänges ſehr nahe zu 

s = 2a sinß, 
und es behält dann bie zuerft gefundene Formel 


G= ya Qs 
ihre Gültigkeit. 

Anmerlung In der obigen Unterfuhung wurde die Annahme gemacht, 
daß der Schwerpunft S des unbelafteten Balancier8 in deffen mittlerer Stellung 
in der durch die Drehaxe gehenden Horizgontalen liege. Wenn dies nicht zutrifft, 
jo kann die Rechnung wie folgt geführt werden. Sei allgemein angenommen, daß 


das Geftänge AB, Fig. 732 (a. f. ©.), um den Winkel AFK = « gegen die 
Horizontale, alfo die Längenaze des Balancier8 ED in der mittleren Stellung 
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um denjelben Winkel KCD = « gegen bie Berticale geneigt fei. Ferner be 
zeichne wieder b den Arenabftand CS des Schwerpunttes und d den Winkel 





Big. 732. 





DCS dieſes Abflandes mit der Längenare dei Balancier8 ED. Man bat dann, 
unter Beibehaltung der Bedeutung von a = CH und A für den halben 
Schwingungswintel: 
S, Sg — 2b sn ß. 


Nun iſt der Wintel IS, S, = KCS = a + Ö, daher der verticale Weg 
des Schwerpunkte 5 bei jeder einfahen Schwingung 
HS, = 2b sinß . sin(a-+ 0) 
und bie mittlere Kraft, mit welcher das Gegengewicht auf das Geſtänge wirli 
wie oben: 
26b sin sin(a 
—?@benfenetd) _ (1 — p- =): Gsin («+ 0). 
Macht man a + # = 90°, d. h. Iegt man CS borizontal, fo fällt p am 
größten auß, und zwar wie oben: 
3 2 
p=(1- E 


Die Größe des Gegengewichtes —8* na daher für dieſen allgemeinften 
Ball der Gewichtsanordnung aus 





a Qı — % 
e= =(t + Pre b 2sin («+ d)' 

wenn das Geftänge, wie in Fig. 730, durch Ketten an einen Sector angefdlofien 
ift, und aus 

G= a Q, X Q 

d 2sın(«1-4) 

bei einer Jerbindung des Geſtänges mit dem Balancier durch Hängicdienen wie 
in Fig. 729 
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Hydraulisches Gegengewicht. Anftatt das Geflänge durch einen 8. 188. 
Balancier mit Gewichtsbelaftung auszugleichen, kann man fich zu demfelben 
Zwecke auch des bydroftatifchen Drudes bedienen, welchen eine Wafferfäule 
auf die Fläche eines in einem Cylinder beweglichen Kolbens ausübt, wie von 
einer folchen Verwendung des Waflerdrudes bereits in Thl. II ein Beifpiel 
bei der Steuerungsvorrihtung ber Waflerfäulenmafchinen angeführt worden 
if. Die Anordnung einer derartigen hydrauliſchen Ausgleichsvorrichtung 
führt Fig. 733 vor Augen. Hier ift das Geftänge ZS mit einem Plunger- 

Sig. 733. lolben XL feft verbunden, welcher, durch bie 
Stopfbiihje D wafjerdiht in den Cylinder DC 
tretend, auf feiner unteren Endfläche dem vertical 
aufwärts gerichteten Drude der in der Röhre ABC 
eingefchloffenen Waſſerſäule ausgefegt if. Um 
dabei die Nachtheile einer einfeitigen Druchwirkung 
des Kolbens K gegen das Geftänge zu umgehen, 
ift es gerathen, das Geftänge, wie in der Figur 
angedentet, zur Aufftellung des Cylinders in der 
Geftängare entfprechend zu gabeln. 

Bezeichnet bei diefer Anordnung F=x . 
den Querſchnitt des Plungers vom Durchmeſſer d 
und h die Höhe des Waflerfpiegels in Metern 
über ber Endfläche des Kolben K in deſſen mitt- 
ferer Stellung, fo ift der gegen den Kolben wir- 
fende Auftrieb buch P.—= 1000 Fh Kilogramm 
gegeben. Bei ber Bewegung des Kolbens treten 
nun gewiſſe hydraulifche Widerftände auf, wie bie 
Reibung des Waſſers in der Röhre AB und dem 
Hegulirventil ZZ, welche fich nad) den in Thl. I, 
Abfchnitt VII angegebenen Regeln ermitteln laffen, 
welche aber in den meiften Yällen bei der gerin- 
gen Geſchwindigkeit v des Kolbens und bei genligender Röhrenweite als un- 
beträchtlich außer Acht gelafien werben dürfen. Biel erheblicher und daher 
nicht zu vernachläffigen ift dagegen bie Reibung des Kolbens in der Stopf- 
bitchfe, und zwar kann man biefelbe nach bem in II über Kolbenreibung Ge⸗ 
fagten bei der Breite b und dem Reibungscoefficienten ꝙ glei K=gYprdbhy 





—=49F : hy jegen. Die Wirkung, mit welcher der Kolben den Aufgang 
des Geftänges unterftiigt, beftimmt ſich daher zu 
Pi =?P—K=(1 — 49 ;) Fhy, 
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während beim Niedergange bed Geftänges demfelben durch den Kolben ein 
Widerftand oder Gegendrud 


nR=P+KE=(14495) Fa 


entgegengejett wird. Hieraus ergiebt ſich, daß bei jedem doppelten Hube des 
GSeftänges von ber Größe s durch das Vorhandenſein bes Gegengewicht: 
apparates ein Arbeitsverluft 


L=49 S Fhy.2s 


erwächft. Diefer Arbeitsverluſt ift ein befonderer Nachtheil der hydrauliſchen 
Borrihtung gegenüber dem Gegengewichtöbalancier, bei welchen letzteren der 
Widerftand der Zapfenreibung in allen Fällen viel geringer ausfällt, wäh- 
rend das geringe Raumerforbernig und die meiftens leichtere Aufftellung zu 
Gunſten ber hydrauliſchen Ausgleihung ſprechen. Ein wefentlicher Bortheil 
bes Gewichtsbalancierd befteht ferner darin, daß durch Zulegen oder Weg 
nehmen von Gewichten eine einfache Regulirung der Wirkung möglich, if, 
während eine Veränderung der Wirkung bei dem hydrauliſchen Gegengewichte 
mit bejonderen Schwierigkeiten verbunden ift, da fie nur durch Aenderung 
des Kolbendurchmeſſers d oder der Drudhöhe % erzielt werben Tann. Daß 
man durch Stellung des Regulirventils Z/ den vorgedadhten Zweck nicht er: 
reicht, ift leicht erfichtlich, da man durch theilweiſes Schließen diefes Bentile 
einen neuen Widerftand W einführt, welcher beim Niebergange des Geflänges 
durch defien Ueberlaft überwunden werden muß und welcher Widerftand beim 
darauf folgenden Aufgange von ber unterftügenden Wirkung der Waflerfänle 
abgeht. Es wird diefer Widerſtand W daher ähnlich wie die Reibung der 
Kolbenftange bei jeden Aufgange und Niedergange den Arbeitsbetrag Ws 
vernichten. Bezeichnet & den dem Ventile ZZ in einer gewiflen Stellung ent- 
ſprechenden Widerftandscoefficienten (ſ. ThL.1,8.470), d, den Röhrendurd- 
meſſer und v die Gefchwindigfeit des Kolbens, deſſen Durchmeſſer d iſt, ſo 
entſpricht dem Durchgange des Waſſers durch das Ventil ein Berluſt an 


Diudhöhe Aı PROBIER 
86 


und ſonach beträgt der veranlaßte Arbeitsverluſt file jeden einfachen Hub 


x. de vo 
L=rfhy=757:3,# 


Anmerkung. Zur Ausübung des hydroſtatiſchen Drudes gegen den Kolben 
kann man fi) anftatt der Wafjerfäule auch der comprimirten Quft bedienen, welche 
in einem mit dem Eylinder CD communicitenden Windkeſſel eingefchlofen 
ifl, wenn man dafür forgt, daß die unvermeidlien Berlufte an Luft dach 
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eine kleine Zuftpumpe dem Windkeſſel ftetig wieder erjegt werden. Die Kraft, 
mit welcher die Luft dann auf den Kolben wirkt, ift hierbei allerdings veränder⸗ 
lich, doch hat man e8 durch ein entiprechend großes Volumen des Windleſſels in 
der Hand, die Drudveränderungen der Luft beliebig herabzuziehen. 

Bezeihnet 9 das Bolumen des Windbehälters ſammt Zuführungsrohr und p 
Die Prefiung der Luft im tiefften Solbenftande, jo ift, unter F’ die Querſchnitts⸗ 
fläche und s den ganzen Hub des Kolbens verflanden, die Spannung der Luft 
beim höchſten Kolbenftande unter Annahme des Mariotte’ichen Gefeges, d. h. 
unter Bernadläffigung der erzeugten und verſchwundenen Wärmemengen 


— — — 
A=yrrFP? 
Die von der Luft durch ihre Ausdehnung während der Aufwärtsbewegung des 
Kolbens verricgtete Arbeit beträgt (Thl. I, 8. 415) 
Vp log nat IE, 
und da hierbei ein Theil Fpos zur Ueberwindung des äußeren Atmojphärens 
drudes po verwendet wird, jo muß die Arbeit 
L=Vp lognat —— — Fpos 
an das Geſtänge abgegeben werden. Man kan daher die durchſchnittliche Kraft, 
mit welder der Kolben auf das Geftänge wirkt, zu 


L IE 


P== = 2 iognat — Fp 


ſetzen. Berüdfihtigt man noch vi. aofbemeisung mit 
4 9 2 F (p — Po), 


jo findet man die Einwirkung des Kolbens auf das Geftänge zu 


V+rs 
v 


v _,.b 
P=—E Iognat — Fm F4py; Fo — pm) 


worin das Minuszeihen für den Aufgang und das Pluszeichen für den Nieder: 
gang gilt. 
Sn 7 Hein, jo fann man 


tognat "+ Fe =yr- 4(F ) 


fegen, und erhält dann 
_ b F 
P=(174 5) Fb-W-4T Fr 


Beijpiel Für das im Beifpiele $. 181 behandelte Kunftgeflänge würde die 
Nechnung bei der Anwendung eine hydrauliſchen oder pneumatiſchen Gegen: 
gewichtes ſich wie folgt geftalten: 

Bei einer disponibelen Waflerfäulenhöhe von 40 Meter berechnet fi die 
Größe F des Kolbenquerſchnittes entiprechend einem Auftriebe von 18000 Kilo: 
gramm zu: 
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18000 
F=— 40 1000 = 0,45 Quadratmeter, 
wozu ein Kolbendurchmeſſer 
4.045 _ 
d= 310 — 0,757 Meter 


gehört. Nimmt man 49 2 — 0,1 an, fo ergiebt fich die für jeden eimfoden 
Hub durch die Kolbenreibung verloren gehende Arbeit zu 
49 2 Fhys = 0,1.18000.1,5 = 2700 Reterlilogramm 
oder pro Secunde die Arbeit von 
2700 5 = 450 Melertilogramm = 6,0 Pferdetraft 


Wendet man dagegen einen pneumatiſchen Ausgleihsapparat mit Luft von 
10 Atmofphären Spannung an, und flellt die Bedingung, daB bei dem Kolben; 
aufgange die Spannung der Luft höchſtens um 1, ihres anfänglidhen Werthes 
vermindert werde, jo ergiebt fi bei dem Hube s — 1,5 Weter die Kolbenflädk 


F aus 
— — 2 7 u v 
tr 53 73 
Die Größe V des Windkeſſels findet fih, da p, = 0,1 p = 10396 Rile: 
gramm pro Quadratmeter ift, aus 


FB gognat BE _ Fp = FR (tognar® _ A 
P= — log nat 5 — Fpo = 15 (lognat z 7 —= 0,07% Vp 
a“ 18000 
‚= 0,0795 . 10.103536 = 2191 Eubilmeter. 
Hiernad iſt die Bröbe der Kolbenfläche 
v * 191 
F= 7; "11 7.16 = 0,209 Quadratmeter, 


daber der Kolbendurcdhmefler 
d= v‘ er = 0,516 Meter. 


Der Urbeitsverluft durd die Kolbenreibung beträgt jomit für jeden einfaden 
Qub: 


49 n F (p—pı) s = 0,1. 0200. 9. 10336 . 1,5 = 2917 Weterfilogremm 





oder pro Secunde 


nn 2917 = 486 Meterlilogramm = 6,5 Pferbekräfte. 
Aus der BVergleihung diejer Rejultate mit denen in $. 181 ergiebt Rd, 
daß die Neibungswiderftände des Gewichtsbalanciers in dem vorliegenden Ber 
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fpiele etwa zwölfmal Heiner find als die der hydrauliſchen und pneumatiſchen 
Apparate. 


Kraftregenerator. Cine interefjante Anordnung eines Gegengewichtes 
it von Bochkoltz für Wafferhaltungsmafchinen *) angegeben worden, um 
durch die Wirkung des Gegengewichtes das Deffnen der Drudventile in den 
Pumpen bei beginnendem Niedergange des Geftänges zu bewirken. Er⸗ 
fahrungsmäßig ift nämlich zu dem Eröffnen eines durch eine Waſſerſäule 
in feinen Sig gebrüdten Ventils ein größerer Drud pro Flächeneinheit auf 
die untere Bentilfläche nöthig, al8 derjenige gegen die obere Fläche beträgt, 
weil die beiden dieſen Druckkräften ausgefegten Flächen wegen ber noth- 
wendigen Auflagerfläche bes Ventils verjchiedene Größen haben. Hierdurch 
wird zum Heben der Ventile ein gewiffer ſpecifiſcher Drud erfordert, welcher 
den ſpecifiſchen Drud der Waflerfäule auf die obere Bentilfläche um 10 bis 
12 Brocent und noch mehr überfteigen fann. Wenn man, wie dies meiftene 
zu geſchehen pflegt, diefen Weberdrud durch eine vergrößerte Belaftung des 
©eftänges, d. h. alfo durch eine Ueberwucht befielben über das Gewicht der 
zu bebenden Waſſerſäule Herftellt, jo ift damit der Uebelftand verbunden, daß 
nach Eröffnung der Ventile, wenn jener größere Drud nicht mehr nöthig ift, 
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das Geftänge in Folge feiner Ueberwucht in befchleunigter Bewegung fintt. 


Hierdurch werden Stoßmwirkungen gegen Ende des Niederganges veranlaßt, 
deren ſchädlichen Einfluß man dadurch zu befeitigen fucht, dag man bie 
lebendige Kraft des Geftänges durch Einführung eines Tünftlichen Wider: 
ftandes vernichtet, 3. B. dadurch, dag man dem vor dem Dampflolben bes 
findlichen Dampfe den Austritt durch Verengung des Austrittscanald er» 
Ihwert. Damit geht die beim vorhergehenden Aufgange zum Heben der bes 
jagten Ueberwucht aufgewendete mechanische Arbeit nutzlos verloren, und es 
wiederholt fich dieſer Berluft bei jedem Kolbenfpiele von Neuem. Um bieje 
Berlufte ebenfowohl wie die Stoßmwirkungen zu vermeiden, ift von Bochkoltz 
die Anbringimg eines Gegengewichtes in ber durch Fig. 734 (a. f. ©.) ver- 
anfchaulichten Weife vorgenommen worden. Hierbei ift das Geftänge S mit 
Hülfe des Gegengewichtsbalancierd AD durch das Gewicht GE jo weit ab- 
balancirt, daß die Ueberwucht des Geftänges S gerabe zur Hebung ber 
Waſſerſtiule und zur Ueberwindung der fchädlichen Wiberftände in den Röh—⸗ 
ten genligt, eine befondere Heberwucht zum Eröffnen der Steigventile dagegen 
nicht vorhanden iſt. Zur Ueberwindung des Widerftandes, welchen diefe Steig- 
ventile ihrem Definen entgegenfegen, wird vielmehr ein befonderes an bem 
Arme CE bes Balanciers angebradhtes Gewicht X benugt. Diefer Arm 
CE, welcher rechtwintelig auf dem Balancier A OD fteht, ſchwingt nämlich 


*) ©. u. A. Zeitſchr. deuti. Ing. Jahrg. 1872, ©. 1; 1873, ©. 1, 79, 141; 
1874, S. 449. 
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bei dem Spiele bes Balanciers penbelartig um feine mittlere verticale Lage 
CE, nad; jeber Seite gleichfalls um den Winkel 4 aus, fo daß das Ge 
wicht abwechſelnd auf die Höhe HE) — I, (1—cosß) gehoben wirb und 
um ebenfo viel finft. Iſt nun X fo bemeffen, ba es in der Auferften Lage 
CE gerade genügt, die zum Deffnen der Ventile erforderliche Ueberwudit 
Sie. 734. auszuüben, fo wich bie 
ü niedergehende Bewegung 
des Geftänges beginnen. 
Da mm bdiefer Oeff⸗ 
nungswiderſtand mit 
dem Beginne der Ber 
hoegung verfreinbe, fo 
wird zwar and um 
duch fernere Eimer 
tung von K eine be 
ſchleunigte Bewegung 
des Geftänges fich ein 
fellen, aber nur fo lange, 
bis das Gewicht Kin 
der mittleren Lage Eu 
feinen tiefften Stand er- 
reicht Kat. Bei dem 
weiteren Riebergehen des 
Geflänges muß das Ge 
wicht K wieder nad} Eı 
genau um feine vor 
herige Fallhöhe emporfteigen, wobei es biefelbe mechaniſche Arbeit wie 
der in fich aufnimmt, welde es beim allen verrichtet. Während dier 
fer zweiten Hälfte der Bewegung wirft daher das Gewicht verzögernd auf 
das Geftänge ein, weldes, wie daraus leicht erfannt wird, im der tiefften 
Lage mit einer Geſchwindigkeit gleich Null ankommt. Ein Stoß ift daher 
nicht zu fürchten umd eine Vernichtung von Arbeit durch Abdroſſeln des 
Gegendampfes nicht nöthig, vielmehr wirb bie durch das Gewicht X verrid 
tete Arbeit immer wieder aufgefpeihert, jo daß das Gewicht nachher beim 
Rudgange von Z, duch; Eu nad) E in ähnlicher Weife bei dem Anheben 
des Geftänges wirkſam iſt. Wegen diefer Eigenſchaft der Vorrichtung, die 
beim Fallen verrichtete mechaniſche Arbeit immer wieder zu neuer Wirkung 
zu verwenden, hat der Erfinder ben Namen Kraftregenerator für diefe 
Anordnung gewäßlt. . 
Außer der ölonomifhen Verwendung der Kraft und der Vermeidung der 
ſchadlichen Stöge, welche fonft wohl zur Anwendung befonderer Fang: 
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börner x. nöthigen, wird dem Apparate insbefondere noch ein günftiger 
Einfluß auf die Geſchwindigkleitsverhältniſſe des Geftänges nachgerlihmt, wel- 
ches letztere dabei in ber Mitte feines Weges eine marimale Geſchwindigkeit 
annimmt, welde allmälig von Null aus ſich fteigerte, um ebenfo allmälig 
wieder zu Null herabzufinten. Es ift übrigens deutlich, daß man die beiden 
Arme CD ımd CE mit ihren Gewichten G und K and; durch einen ein- 
zigen Arm erfegen Tann, welcher ein Gewicht gleih GE + K trägt, das in 
dem Schwerpunkte dieſer Einzelbelaftungen angeordnet iſt. Im biefem Falle 
nimmt ber Gegengeiwichtsbalancier die Form eines fiumpfwinkeligen Winfel- 
hebels an. 

Anmerkung. In Saboulaye, Trait6 de cinsmatique, findet fid) die Ans 
ordnung eineß Gegengewichtes für den Balancier von Expanfionsdampfmaſchinen 
derart angegeben, daß ein von dem Balancier in ber Mitte deſſelben nah oben 
ausgehender Arm zur Aufnahme des Gewichtes dient. Diefes Gegengewicht hat 
daher in den Außerften Rolbenftellungen feine tieffte Sage, aus welcher es durch 
den inr Anfange mit voller Spannung wirfenden Dampf gehoben wird. Die 
thierdurch aufgenommene medjanijhe Arbeit jol beim Niederfinten während der 
zweiten Hälfte des Kolbenweges die Wirkung des dur) die Expanfion geſchwäch⸗ 
ten Dampfes unterftügen, und dadurch eine gewiſſe Regulirung bewirken. 

Auch bei dem Kraftregenerator hat der Erfinder das Gegengewicht durch 
einen pneumatiſchen Apparat, Fig. 735, erſetzt. Derfelbe beftcht im Weſent⸗ 


Big. 736. 


. 


ſchen Gefüge ABCD, 

in welchem dicht ſchlie⸗ 

Bend der Kolben EF 

auf» und abgeht, deſſen 

Stange GH mit dem 

Gegengetvichtsbalancier 
ı des Geftänges verbun- 
den if. Die Räume 
AF, und CE, zwi⸗ 
{chen den äußerften Kol- 
benftellungen und ben 
Eylinderbedeln find das 
bei von gleicher Größe 
V, gemadt. Iſt das 
ganze Gefäß zunächt bei 
der tiefften Kolbenftel- 
fung E3 F, mit atmo- 
fphärifcher Luft gewöhn⸗ 
i licher Spannung gefüllt, 
und man benft den Kol- 


lien aus dem cylindri⸗ 
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ben durch das auffteigende Geftänge in die höchſte Tage gebracht, fo wich die 
in dem Raume ABF,E, oder dem Bolumen V + Y, enthaltene Luft 
bon atmofphärifcher Spannung 9, auf den Raum P, und zu der Prefjung 


749% 
pP = Po Vo 


zuſammengepreßt, wozu eine beſtimmte Arbeit von dem Geſtänge auf⸗ 
gewendet werden muß. Während des erſten Kolbenaufganges wird ein bei 
J befindlicher Lufthahn geöffnet, und in der höchften Stellung des Kolbens 
E, F, geſchloſſen, um auch fernerhin immer geſchloſſen zu bleiben, wodurch 
der Raum DEF, C, ebenfall® mit Luft gewöhnlicher atmoſphäriſcher 
Prefiung po geflillt wird. Beim darauf folgenden Niedergange des Cr 
ftänges und des Kolbens ZF wirkt dann auf den letteren der Ueberbrud 
F (p — »,) abwärts, und es müffen die Größen von F' und p fo gewätlt 
werden, daß dieje Kraft das Eräffnen der Steigventile bewirkt. Nachdem 
dies gefchehen, wird durch weitere Ausdehnung der Luft oberhalb des Kol: 
bens die Spannung 9 fich vermindern, die Spannung 9, unterhalb ſich ver- 
größern, bis in der mittleren Kolbenftellung ZEF die Drude auf beiden 
Seiten gleich groß geworben find. Bis hierher hat daher die oberhalb det 
Kolbens befindliche Tuft eine gewiffe mechanifche Arbeit Z ansgeltbt, welche 
auf Beichleunigung des Geftänges wirkte. Bei der darauf folgenden zweiten 
Hälfte des Kolbenniederganges von E nad Ey wird zur Compreffion der 
unterhalb des Kolbens befindlichen Luft genau diefelbe Arbeitögröße Z von 
dem Geſtänge wieder aufgewendet werden, jo daß das letztere auch in dieſem 
Balle mit Null Gefchwindigkeit im tiefften Punkte anlommt, unter der Bor: 
ausjegung, daß daffelbe durch da8 am Balancier angebrachte Gegengewicht 
jo weit ausgeglichen ift, daß fein Uebergewicht gerade zur Ueberwindung ber 
zu hebenden Wafferfäule und der hydrauliſchen Nebenhinderniffe ausreicht. 
Bei dem folgenden Aufgange bed Geftänges findet derfelbe Vorgang in um 
getehrter Richtung ftatt, indem die Luft unter dem Kolben mit der Erpanfion?- 
arbeit Z in ber erften Hälfte fördernd auf das Geftänge wirft, und im der 
zweiten Hälfte derjelbe ArbeitSbetrag von dem Geſtänge wieder zur Com: 
prejfion der Luft oberhalb des Kolbens aufgewendet werden muß. 

Durd) das Diagramm, Fig. 735 IL, find die Drudverhältnifje bei dem 
gedachten Borgange graphifch veranſchaulicht, und man erfermt darans leicht, 
dag die beiden Curven a, aa, und db, bb, in ihren Abftänden von der Ck: 
raden ee; die bezüglichen Drude der Luft ober und unterhalb des Kolben? 
darftellen, ſowie daß die beiden gleichen Flächenräume a, b, a und a,d,a dit 
erwähnte Arbeit L vepräfentiren. Die Uebereinftimmung bed pneumatifchen 
Apparates mit dem Gegengewicht der Fig. 734 ift aus dem Obigen Mar. 
Daß durch die Anwendung des Kraftregenerators neue Nebenhindernifie im 
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ber vergrößerten Zapfenreibung des Balanciers, bezw. in der Kolbenteibung 
eingeführt werben, ift felbfiverftänbfich, doch durfte biefer Nachtheil durch die 
Bortheile des Apparates mehr als aufgewogen werben. 


Zugbrücken. Manderlei Gegengewichtsanorbnungen kommen bei den $. 185. 
Bugbrüden vor, bei denen man zu erreichen fucht, daß das Gegengewicht 
der Klappe in allen Lagen das Gleichgewicht Hält, fo daß zur Bewegung mur 
die Ueberwindung ber ſchadlichen Reibungswiderſtände erforderlich ift. 
Die einfacjfte Anordnung bietet die Zugbrüde mit Schlagbäumen, 
Fig. 736, dar, bei welcher die um die Angeln C drehbare Klappe A C mit- 
teift der Ketten AB an dem Schwengel oder Schlagbaum BDE auf 


Fig. 736. 


gehangen ift. Der letere iſt durch ein Gegengewicht G, derart befaftet, daß 
dadurch das Gewicht & der Brildenflappe im Gleichgewichte gehalten wird, 
und es Tann die Bewegung der Klappe durch; Arbeiter an der Handhabe H 
geichehen. Wenn die Drehare C und D und die Aufhängepunfte A und B 
die Edpuntte eines Parallelogramms bilden, alfo 

CA=DB=a 


if, fo wird die Brüde, wenn fie in irgend einer Lage durch das Gegen- 
gewicht C, abbalancirt iſt, auch in jeder beliebigen anderen Stellung im 
Gleichgewichte fein, wie folgende Rechnung zeigt. Iſt G das Gewicht der 
Brüdenflappe und hat deren Schwerpunft S den Abftand CS — c von ber 
Drehare C, fo wird in irgend einer Stellung der Klappe, in welcher diefelbe 
den Winkel « — ACN mit dem Horizonte bildet, in den Ketten AB eine 
Spannung K erzeugt werben, welche durch 
Gecosa = Kasiny 
Beisbad-herrmann, Pebrbud der Mechanit. M. 1. 6 
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gegeben ift, unter y den Winkel ACD des Barallelogramms verftanden. 
Bezeichnet nun DS, —b den Abftand, welchen der Schwerpumft des belafteten 
Schlagbaumes von der Are D Hat, jo Hat man, da der Schlagbaum immer 
parallel zur Brüdenklappe bleibt, für das Gleichgewicht des Cchlagbaumer 

G,bcosa — Kasiny. 
Daher folgt 

Gecosa — G,bcosa, 
oder 

ce 
= 5 6 


für jeben befiebigen Ausſchlagswinkel & der Klappe. 

Will man einen Schlagbaum, etwa aus räumlichen Rüdfichten, nicht an- 
wenden, fo kann man fid) zur Ausgleihung der Brüdenflappe eines Gegen 
gewichtes bedienen, welches an Ketten AB, Sig. 737, wirkt, bie an der 


Big. 737. 


Brüde bei A befeftigt und über fefte Leitrollen B geführt find. Bezeichnet auch 
hier wieder a —= A C bie Länge ber Bridenflappe zwiſchen der Drehare ( 
und den Angriffspuntten ber Ketten, und e — SC den Abftand des Schwer 
punkte ber Klappe von deren Are, jo beftimmt fich jegt der Zug der Kette 
K& für eine Brüdenneigung & durd) 
Gecos« — Kasin(a + ß) 

zu 

ccosa 
mar 
wenn ß den Winkel BAM bezeichnet, unter welchem bie Ketten gegen im 
‚Horizont geneigt find. Diefe Zugkraft X ift mit den Winkeln & und p wer: 


K= 
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änderlich und wird bei verticaler Stellung der Klappe gleih Null. Soll 
daher die Brüde in allen Lagen im Gleichgewichte fein, fo hat man diefem 
Kettenzuge entiprechend auch die Einwirkung des Gegengewichtes veränder- 
fi zu machen. Dean hat dies in verjchiedener Weife zu erreichen gefucht, 
und zwar entweder durch Veränderung des direct an der Kette wirkenden 
Gegengewichtes, oder durd) Anwendung eines conftanten Gegengewichtes, das 
an einem veränderlichen Hebelarme angreift, auch hat man ein conftantes 
Gegengewicht derartig in einer beſtimmten krummen Bahn geführt, daß die 
auf die Kette übertragene Kraftcomponente ſtets gleich der von der Brüde 
ausgeüibten Zugkraft if. Bei der Boncelet’fchen Bridenconftruction, 
Fig. 737, ift ein direct an der Kette ABD der Klappe angreifendes Gegen- 
gewicht von veränderlicher Größe dadurch zur Wirkung gebradjt, daß auf 
jeder Seite der Brücke die Zugkette AB über die beiden Teitrollen B und D 
geführt und unterhalb mit einer da8 Gegengewicht darftellenden Gliederkette 
EFK beloftet if. Diefe Gliederkette, welche übrigens, wie die Figur zeigt, 
in doppelter Ausführung EFK und E, FıK, zur Anwendung fommt, ift 
mit ihren freien Enden bei X und K, an fefte Punkte gehängt. Hierdurch 
wird von diefen Feſtpunkten das Gewicht der darunter hängenden Ketten- 
fitde FK aufgenommen, fo dag nur die Stüde FE durch ihr Gewicht zur 
Ausgleihung der Klappe dienen. Es ift erfichtlich, wie die Ränge dieſer 
Kettenſtücke FE in dem Maße ficdh vermindert, in welchen mit allmäliger 
Erhebung der Brückenklappe das Kettenende F ſich ſenkt. Die über das 
Rad R gelegte Zugfchleife Z dient den Arbeitern zum Angriffe, indem eine 
Drehung der Are von D nad) der einen oder anderen Richtung ein Heben 
oder Senken der Brüde bewirkt. 

Um die Berhältnifie fir diefe Ausgleichungsvorrichtung zu berechnen, be- 
ſtimmt man in der oben gefundenen Formel für den Kettenzug 
C.C08% 
asin(& + ß) 
den Winfel B aus den Dimenfionen der Conftruction. Wird nämlich der 
verticale Abftand der Are C von dem Auflaufpunkte B der Rolle OB=h 
und bie horizontale Entfernung CO — b gefett*), jo hat man: 

— __BM _h—asina 
ang ß = AM 5Tacos 
Für die niedergelaſſene Brücke iſt 


—0 und tang = 


K= 


a+ b’ 





*) Da der Auflaufspunft B der Ketie fi) mit der Stellung der Klappe ändert, j 
fo wird man eine mittlere Lage dieſes Punktes und mittlere Werihe von A und 
b zu Grunde legen müffen. 
61* 
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daher 
V 2 2 
K, = 9 c — 6 € Very tH, 


asiındB Ga 





und für die aufgezogene Brüde hat man 


© — 90°, tang = ? ——® mb K, = 0. 





Sol nun die Ausgleihungsfette fiir diefe beiden äußerften Lagen das 
Gleichgewicht herftellen, fo hat man ihr eine Länge 


I=EF+FK=YV(a +b)? +95? — Vb + (h—a)! 


und ein Gewicht 
H4=h=4,, Va +» + MM 


zu geben, d. h. jede Yängeneinheit der doppelten Kette muß ein Gewicht bon 
_ haben, wenn die Kette gleichmäßig ſchwer gemacht wird. 


Wollte man die Bedingung ftellen, daß auch in Zwiſchenlagen bie Aus- 
gleihung ftattfinde, jo müſſen die Kettenglieder ungleich fchwer werden. Um 
die diefer Bedingung entfprechende Bertheilung der Gewichte der einzelnen 
Glieder zu beftimmen, hätte man für eine Reihe der Werthe von & — 0°, 
10°, 20°, 30° ... mit Hülfe der vorflehenden Yormel die zugehörigen 
Werthe von 6 und aus & + PB die entfprechenden Kettenzugfräfte X, Ai, 
Rz... zu entwideln. Berechnet man gleichzeitig die den Werthen von = 
entfprechenden Rängen des Kettenſtückes A B durch 


1 — VAM?+ BM? —=V(b + acosa)? + (h— asina)), 


jo hat man, wenu J, Tı, Ta, 13 ... diefe Längen bedeuten, den Stücken! — li, 
bl —1;... ber Ausgleihungsfette die bezüglichen Gewichte K— Kı, 
Kn, — K,, Ka — KB; ... zu geben. 


Ein conftantes Gewicht, da8 an veränderlichem Hebelsarme wirkt, ift bei 
der Britde von Derch, Fig. 738, angewendet. Hier widelt ſich jede Trag⸗ 
fette A BE der Klappe auf eine Scheibe R, welcher durch die Zugfchleife Z 
wieder die zum Deffnen und Schließen der Brücke erforderliche Drehung er 
theilt wird. Mit diefer Scheibe ift ein Spiralgang OFG D verbunden, auf 
welchen die Kette des Gegengewichtes GC, fi) aufwideln fan. Beim Heben 
der Klappe ſinkt dabei G, allmälig herunter, wobei der Hebelsarm DO fletig 
abnimmt, jo daß das Drehungsmoment des Gegengewichtes möglihft in 
allen Stellungen mit ben Momente des Klappengewichtes G in Bezug auf 
die Are C im Sleichgewichte bleibt. 
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Die Rechnung ift hier ähnlich wie bei der Poncelet' ſchen Ausgleiche- 

vorrichtung durchzuführen. Iſt r der conftante Halbmeffer der Scheibe R, 
Fig. 738. 


und 2 ber veränderliche Radius der Spirale, an den da8 Gegengewicht Gr 
wirft, jo hat man G,2 = Kr und daher 
= Grecosn 
— hasin(a+Pß) 
Man hat daher bei der Herabgelaffenen Brüde, d. H. für « — 0: 
__@r _ G@re Very rm, 
IT Gas ah + +M, 
dagegen bei ganz aufgezogener Brude oder fir & — 90°; = — 0, woflir 
man wegen der Reibung einen Halbmeffer etwwa gleich demjenigen der Are D 
annehmen wird. Soll die Spiralenfheibe nur eine volle Umdrehung machen, 
fo muß der Umfang der Scheibe R gleich, der aufzuwidelnden Kettenlänge, d. h. 
2ar=Va+y? +m— Vor + h—a) 
gemacht werben. Für eine Reihe von Werten des Neigungswintels der 
Klappe 0, &ı, &, & ... Tann man wieder die zugehörigen Wintel Bo, Pr, 
Ba, Bs ... und daraus mittelft der obigen Formel die Werthe 2, 21, 23, 
83 ... fir den Radiusvector der Spirale ermitteln. Berechnet man dazu nod) 
die zugehörigen Längen I, I, Ta, I; ... des zwiſchen A und B befindlichen 
Kettenſtuckes und zieht von allen biefen Längen das niemals ber B hinauss 
tretende Kettenftüt V/’b? + (A — a)? ab, fo ergeben die verbleibenden Refte, 


wenn fie durch a dividirt werben, die zugehörigen Drehungswinfel der 
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Spiralſcheibe. Hieraus und den bezw. Radien 5 ift die Spirale ſelbſt dann 
aufzutragen. 


Beijpiel. Es if ein Zugbrüdenaufzug mit einem Spiralrade auszuführen 
für ein Klappengewiht G = 3000 Kilogramm, wenn die Länge der Klappı 
a — 4 Meter, die Höhe AR — 5 Meter und die Größe b — 11/, Meter beirägt, 
und der Schwerpunkt der Klappe einen Abfland c — 2 Meter von der Dreh: 
are bat, 

Yür die Wertbe 

a = 0°, 180, 86°, 549, 720, 900 
b — A4sına, 
A + 4 c08 @ ° 
ßB = 48°, 36014’, 3006’, 25034’, 24057, 360 52', 
aljo daraus. 
«a B = 43%%, 54014’, 6606, 79934’, 96067’, 1260 52°. 
Nun ift die Länge des aufzumwidelnden Keitenftüdes 
= Vũm +92 +52 — Va? +6 — Ni = 5,64, 
daher der Halbmefjer 7 der Kettenjcheibe, wenn diejelbe zum gänzlichen Aufzichen 
eine volle Umdrehung maden fol: 
5,644 


= — = 0,898 Reter. 
27 


Giebt man dem größten Radiusvector der Spirale denjelben Halbmefler r, ſo 
folgt die Größe des Gegengewichtes zu: 


Gc 3000 . 2 " 


folgt au& der Formel kang = 





G = asin = T sin 45097 = 2198 Kilogramm. 
Für den veränderliden Radiusvector & ergiebt fi nun aus 
...G@ercoosa 0: 400 ca __ cos æ 
* G,a sSin ſ« 3) — r sin 1599 sin (c+P) 0,614 sin{« + Pf) 


z = 0,898, 0,720, 0,544, 0,367, 0,191, 0,00 
und für die Länge des Kettenftüdes oberhalb der Brüdenbahn: 


= Y(133 + 4cosa? + (5 — 4 sine! = 1,33 + 4.cos« 


cos ß 
I = 7,31, 6,33, 5,00, 3,75, 2,59, 1,67. 
Zieht man den letzten Werth von allen vorhergehenden ab, fo erhält man dir 
aufzumidelnden Settenbogen: 
s:— 5,64, 4,66, 3,33, 2,08, 0,92, 0,00. 


Hieraus folgen enbli die den oben berechneten Radiusvectoren entſprechenden 
Eentriwintel 

_ , 360° _ 87,296 

PT dar 0,888 

9 = 360°, 297,4°, 212,4%, 132,6%, 68,9°, 00. 








s = 63,78 s 


Anmerkung. Man kann ſich zur Ausgleihung der Brüdenflappe auch eins 
conftanten Gegengewichtes bedienen, welches auf einer frummlinigen Bahn von 





N 
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beftimmter Form geführt wird. Um fi hiervon eine Borftellung zu machen, 
denfe man die Klappe CA, ig. 739, aus ihrer horizontalen Lage durch Drehung 
um den beliebigen Winlel ACA, — « in die Lage CA, gebradht, jo wird das 

in S wirfende Eigen- 


dig. 739. gewicht G in dem Ket- 

O- tenſtücke, welches über 

JJ die Leitrolle in B ge: 

BR ı führt fein mag, ben 

\ ” IH oben berecdyneten Zug 


7:5 K hervorrufen, mel- 

der fi auch graphiſch 
leiht ermitteln läßt, 
indem man die durch 
G in A, bervorge- 
rufene Verticalkraft 







BEE ‚L c 
P=G z nad den 
Richtungen A,C und 
K. A,B in die beiden 
j — RAr Kräfte R und K zer: 
f 1% 7 Ye BP legt. Während Z von 
/ u. —* \ dem Zapfen C der 


Brücke aufgenommen 
\ wird, ftellt X den Ket⸗ 
tenzug vor. Wennnun 

das am anderen Ende 
E der Kelie A, BE angebrachte Gewicht Gi auf der feſten Leitcurve BE F geführt 
wird, jo wird von dem Gewidte G, = EH nur diejenige Gomponente EJ auf 
die Kette EB ziehend wirken, welde man erhält, wenn man E H nad) den Ridy- 
tungen BE der Zugkeite und EN der Normale zur Yührungsbahn in E zer: 
legi, indem die in die legtere Richtung fallende Componente durch die Reaction 
der Leitbahn aufgehoben wird. Zur volllommenen Ausgleihung der Brüde hat 
man daher die Form der Leitbahn BEF' jo zu beftimmen, daß in jeder Stellung 
der Brüde die gedachte Componente Z = EJ des Gegengewichtes glei der 
zugehörigen Kettenkraft K ift. Auf diefem Principe beruhen die Zugbrüden mit 
der fogenannten Sinujoidenbahn von Belidor und Delile. Johann 
Bernouilli hat gezeigt, daß die zu der freisförmigen Bahn AA,B des 
Brückenpunktes A gehörige Bleihgewichtäcurve, welche der vorftehenden Bedingung 
entipridt, eine Epicycloide if *). 

Durch Eonftruction läßt fi) diefe Eurve in jedem Falle leicht wie folgt be- 
fimmen. Hat man das Gewicht G, gleih dem Keitenzuge 

c 
X6 asın ß 

der Klappe in ihrer horizontalen Lage beſtimmi, jo muß bei irgend einer Drehung 
der Brüdenklappe um den Winkel «, vermöge deren der Schwerpunft S derjelben 
um A = csina erhoben wurde, nad dem Princip der virtuellen Geſchwindig⸗ 


*) Siehe Grunert's Lehrbuh der Statik fefter Körper, und PBoncelet’s 
Cours de mecanique app. aux machines. 
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feiten das Gegengewicht um eine Höhe A, — * % geſunken fein. Ban findet 
1 

daher in der um A, unter der höchſten Lage des Gegengewichtes gezeichneten 
Horizontalen die entiprechende Höhenlage des Gegengewichtes. Da außerdem der 
Abftand der legteren von der feſten Rolle B durch die ebenfall8 befannte Länge 
des freien Kettenftüdes BE gegeben ift, jo findet man die augenblidliche Rage 
des Gegengewidhtes in dem Durchſchnitte der gedachten Horizontalen mit einem 
um B als Mittelpuntt mit jener Kettenlänge BE beichriebenen Sreißbogen. Ja 
folder Art kann man beliebig viele Punkte der Leitcurve conftruiren *). 

An einem Artikel des Eivil - Ingenieurd, Jahrgang 1861, Seite 65, iſt von 
3 Nöggerath gezeigt, wie man die fefte Leitbahn mit großer Annäbe: 
zung dur die Pendelaufhängung des Gegengewichtes G, erjegen kann. Hier 
bei wird nämlih, wenn der Anlaufpunft der Kette auf die Leitrolle B 
von der Are C einen Abitand gleih der Länge AC = a und die Kene 
zwifhen A und B daher dieLänge ⸗ — a V 2 hat, die genaue Gleichgewichts⸗ 
curde durch die Epicycloide BEF' dargeftellt, welche von einem Kreife U yum 
Halbmefier UB = 2 beim Abwälzen auf dem ebenjo großen Kreife zum Halb: 
mefler OB erzeugt wird. Zeichnet man in dieſem letzteren Kreiſe das gleich⸗ 
feitige Dreied BOM, fo erhält man in M den Aufbängepuntt eines Pendels 
von der Länge MB=s—= a V 2, deflen Bahnlinie nicht nur durch den Punti 
B der Epicycloide hindurchgeht, jondern auch die letztere in ihrem tiefften Punkte 
F' berührt, und zwiſchen B und F ſich genau genug an die egacte Gleichgewichts⸗ 
curve anſchließt. Da der Punkt A bei einer Bierteldrehung der Klappe ſich auf 
die Höhe CB —= a erhebt, und der Punkt B des Pendels dementipreihend um 
die Höhe 

LF= BM sn = %aV2 
fällt, fo findet man das erforderliche Gegengewicht durch die Beziehung 


Po=G=HY4VY2u= CV 


Bon der Theorie des Spiralkorbes und des Ausgleihungswagens 
wird bei den betreffenden Hebevorrichtungen gehandelt werden. 


Gegengewicht der Kurbeln. Auch bei Kurbeln find in vielen 
Fällen Gegengewichte zur Ausgleichung der ſchwingenden Maſſen erforder: 
lid. Dies ift offenbar nicht nöthig bei der Anordnung zweier Kurbeln von 
gleicher Länge r, welche diametral gegenüber ftehen und gleichen Widerftänden 
Qı beim Aufgange und Q, beim Niedergange ausgefegt find. " Denn hier- 
bei halten fic, die Eigengewichte Go der beiden gleichen Geftänge einfclieh- 
li) der Kurbelarme und Warzen in jeder Stellung das Gleichgewicht, und 
es find diefe Gewichte nur infofern von Einfluß, als der Drud auf die 
Kurbelare dadurch um 2 G, vergrößert umd eine vermehrte Zapfenreibung 
an der Kurbelwelle erzeugt wird. Iſt der Widerftand an jeber Kurbel AB 
und A B,, Fig. 740, beim Aufgange duch Q, = Wı + G, und beim 
Niedergange duch Q;— W; — Go ausgedrückt, fo berechnet ſich der Drud 


‘ 





*) ©. aud A. Ritter, Lehrbuch der analytifhen Mechanik, S. 170. 
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auf den Zapfen A, abgejehen von dem Einfluffe der am Umfange des Kurbel- 
freife8 wirkenden Umbrehungsfraft P, fortwährend zu 
R= W, — W, + 2 G.- 
Die Zapfenreibung an den Kurbelwarzen B und B, wirb dagegen an dem 
einen Zapfen durch das Stangengewicht GC, um ebenfo viel verkleinert, wie 
fie an dem anderen Zapfen dadurch vergrößert wird; das Gewicht der Ge- 
ftänge vermehrt "daher die Warzenreibung nur dann, wenn die Zapfen: 
ſtärke mit Rückſicht auf Go größer werben muß, al8 bei Anwendung ges 
Sig. 740, wichtsloſer Geftänge nöthig wäre. Dieſes leg- 
tere ift dann der Fall, wenn Qı > Qs ift, 
denn im entgegengefegten Falle, wo 9 > Qı 
„Bı ift, Hat man die Zapfenſtärke auf den Drud 
® 
daß durch Go eine Entlaftung des Kurbel« 
B ara zapfens und fomit eine Ermäßigung feiner 
“ Stärke veranlaßt wird. 
QeWa-Ge Die am Umfange des Kurbelkreiſes nöthige 
liegenden Yalle aus Pra = Qı2r + Q2r 
uP=- = (7, + W,), genau wie bei einer einzelnen doppeltwirkenden 
Kurbel mit der Kolbenkraft Q = Wı + W;. 
Sig. 741. 







0: = Wa; — Gy zu berechnen, woraus folgt, 
Qı-WuGe Umdrehungskraft P ergiebt fi) in dem vor- 


Diefelben Beziehungen gel- 
ten im Allgemeinen aud) noch, E, 
went eine einzelne Kurbel AB, 

Fig. 741, mit Hülfe des Kunft- 
freuze® C DE zwei gleiche Ge- 
ftänge in abwecjjelnde Bewe- 
gung jet, oder wenn man des 
beſchränkten Raunıed wegen bie 
Geftänge an zwei durch eine. 
Stange EE, verbundene Bruchſchwingen DEF und D, Eı F, hängt, 
Big. 742 (a. f. ©.), welche ihre Bewegung von der Lenferftange AB einer 
Kurbel empfängen. 
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Wenn dagegen die Kurbel nur mit einem Geſtänge verbunden ift, wie 
dies bei allen Dampfmaſchinen und vielen Bumpen der Fall ift, fo fann die 


Fig. 72, 


Anwendung eines entſprechenden Gegengewichtes zur Auegleichung der 
ſchwingenden Maffen aus verfchiedenen Gründen geboten fein. 

Faßt man zunächft den Fall ins Auge, daß die Kurbel zur Vewegung 
eines ſchweren Pumpengeftänges- dient, bei welchem die Wiberflände 
9 = Wı + & und 9: = Ws — 6 ſehr verſchieden ausfallen, ſei 
«8 entweder wegen des Stangengewichtes Go oder wegen der Verſchiedenheit 
von Wı und W;. Im diefem Falle wird die Ungleichförmigkeit der Kurbel 
eine um fo größere fein, je mehr die Werthe von Q, und Q, von einander 
abweichen. Die in $. 144 unter der Vorausfegung einer conftanten 
Kolbenfraft Q gefundenen Regeln werden daher für den vorliegenden Fall 
infofern einer Modification bedürfen, als fir den Aufgang der Kurbel Yı 
und fir dei Niedergang Os anftatt Q in Rechnung zu ftellen ift, und als 
man die Umfangskraft P nicht mehr wie bei conftanter Kolbenkraft Q zu 
ar einzuführen hat. Hier- 
durch wlirde man in ganz derjelben Weife wie in $. 144 bie Geſchwindigleit 
der Kurbelwarze nad) einer beliebigen Wintelbrefung «, vom todten Punkte 
aus gerechnet, durch 

v=\ [ + gr (1 cos« + e)] 


myvı? Qx= 


P= 2g, fondern vielmehr u P= 








fiir den Aufgang, und 
Qar a +8 
ven [ + mo ( — cos a e)] 


für den Niedergang erhalten, wenn wie dort mı die auf den Kurbelzapien 
reducirte rotirende Maſſe, vı die Geſchwindigleit im unteren und o, die 
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jenige im oberen tobten Punkte bedeutet. Diefe Geſchwindigkeiten v, und v, 
in den tobten Punkten find wegen der Ungleichheit von Q, und Q, jekt 
natürlich auch verſchieden, und es leuchtet ein, dag nunmehr auch die Un- 
gleichförmigkeit unter fonft gleichen Umftänben größer ausfallen wird, als der 
in $. 145 für Q, = Q, berechnete Werth, welcher für eine fehr lange 
Lenferftange zu 
r 
m, v1? 





ö — 0,4210 


fich) ergab. Es witrde daher zur Erzielung eines hinreichend gleichmäßigen 
Ganges eine jehr bedeutende Größe des Nenners mv? erforderlich fein, 
und da derartige Kurbeln für Pumpwerke nır mit mäßiger Durchſchnitts⸗ 
geſchwindigkeit v arbeiten, jo wären äußerft große rotirende Maſſen erforder- 
ih. Um diefen Uebelftand zu vermeiden, ift es daher angezeigt, durch ein 
Gegengewicht eine Ausgleihung der Widerftände filr den Aufgang und 
Niedergang vorzunehmen, in welchem Yalle, wenn dabuch Q, = Q, = Q 
gemacht worden ift, die Rechnung in $. 144 u. f. ohne Weiteres hier ihre 
Gultigkeit Hat. Wie eine ſolche Ansgleihung direct an dem Geſtänge mit 
Hüffe eines Gegengewichtsbalanciers zu gejchehen hat, ift bereits in 
8. 181 u. f. näher erläutert. Kann man aber einen folhen Gegengewichts> 
balancier nicht anbringen, fo iſt auch eine Ausgleihung durch ein mit der 
Kurbelwelle zu verbindendes Gegengewicht zu erreichen. Im Allgemeinen 
wird eine direete Ausgleichung des Geftänges mancherlei Bortheile darbieten, 
infofern dadurch das Geſtänge mehr geſchont und auch ber Kurbelzapfen mehr 
entlaftet wird, während durch das mit der Kurbelwelle verbundene Gegen: 
gewicht die letztere direct belaftet und bie Reibung an ihren ohnehin ſtarken 
Zapfen vergrößert wird. Mit Rüdficht hierauf erjcheint es gerathen, das 
Gegengewicht in einem thunlich großen Abftande von der Are anzubringen, 
indem man es etwa in bem Sranze eines auf der Kurbelwelle figenben 
Schwungrades oder Waflerrades befeftigt. 

Wird der Arenabfland AC des Gegengewichtes G, Fig. 743 (a. f. ©.), 
mit d bezeichnet, fo erhält man wie in 8. 181 für den Gegengewichts- 
balancier die zur Ausgleihung des Widerftandes erforderliche Größe des 


Gegengewichtes zu 
Az) 


7757 =,(0 473 


Für einen doppelten Krummzapfen mit zwei unter vechtem Winkel zu ein- 
ander ftehenden Kurbeln AB und A Bi, Fig. 744 (a.f.©.), kann man für 
jebe Kurbel nad) obiger Formel das Gegengewicht GC, beflimmen und die 
beiden in C und CO, wirkenden Gewichte zu ihrer Mittellraft 2G, in ber 
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Mitte D zwifchen C und C, vereinigt denken. Diefes Gewicht 261 in D 
kann dann ſtatiſch durch ein im Abftande AZ — b angebradjtes Gewicht 


Big: 748. ' Tig. 74. 





AD 1 — 
G= 260 75248 V!- G, Vs 
erfeßt werden, jo daß man 
G= ; v2 (+ + — AZ) 
erhält. 


8.187. Trügheitskraft des Gegengewichtes. In dem vorhergehenden 
Baragraphen war nur von den ftatifchen Wirkungen des Gegengewichtes ge: 
iprochen und man kann die Größe deffelben nach den angegebenen Regeln 
beftimmen, fo Tange die ftatifchen Wirkungen im Borbergrunde ftehen, d. h. 
fo lange die Geſchwindigkeiten des betreffenden Getriebes nur mäßige find, 
wie dies meift bei den Pumpwerken der Fall if. Bei fchnellen Rotation 
bewegungen, wie fie bei den meiften Dampfmafchinen üblich find, treten je: 
doch die Trägheitsträfte des Gegengewichtes und ber ſchwingenden 
Maflen in den Vordergrund, wogegen die Gewichte ber letzteren im Ver 
gleiche zu den wirkenden Kräften meift als unbeträchtlich außer Acht gelafien 
werben Tönnen. In folchen fällen dienen daher die Gegengewichte nicht 
dazu, um die Gewichte der fehwingenden Maſſen, fondern um deren 
lebendige Kräfte auszugleichen. In wie weit die gefchehen Tann, er⸗ 
giebt ſich aus den folgenden Betrachtungen. 

Es ift bereit in $. 151 darauf aufmerkſam gemacht worden, in welder 
Weiſe die Trägheitäträfte der hin» und hergehenden Maſſen m, bei dem 
Kurbelgetriebe zur Wirkung fommen, und es wurbe dafelbft gezeigt, daß der 
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auf Beichleunigung reip. Verzögerung der ſchwingenden Maſſe m, wirkende 
Drud bei ſehr langer Lenkerſtange durch 


mg; v? . 





M — cos& 


fi ausdrückt, wenn v die durchſchnittliche Gejchwindigfeit der Kurbelmarze 
und & den Winkel bedeutet, um welchen die Kurbel aus einer Todtlage ſich 
gedreht hat. Diefe Kraft wechjelt zwijchen den Drehungswinkeln « gleich 
Null und 909 innerhalb der Grenzen mr und Null, und e8 wurde fchon 
früher gezeigt, daß diefer Beſchleunigungsdruck ſtets während der erften 
Hälfte jedes einfachen Kolbenfpieles Hemmend, ‚während der zweiten 
Hälfte fördernd auf die Bewegung der Kurbel wirkt, wobei e8 gleichgültig 
ift, ob der Antrieb von der Kurbel oder dem Kolben ausgeht. Es wird daher 
bei der in Fig. 745 dargeftellten Kurbel in der unteren Hälfte Z.DE der 
Trägheitswiderſtand M nad 
unten, in der oberen Hälfte 
EFH dagegen nad) oben ger 
richtet fein, und es ift das 
Wachſen und Abnehmen des 
Beichleunigungsbrudes durch 
die jchraffirten fichelförntigen 
Räume veranfchaulicht, deren 
verticale Orbinaten den jeweis 
ligen Beichleunigungsdrud M 
darftellen. Es ift erfichtlich, daß 
diefer veränderlihe Maſſen⸗ 
drud auch den Drud an dem 
Kurbelzapfen B, ſowie den 
Lagerdruck der Kurbelwelle A 
veränderlich macht, indem die von dem Kolben auögelibte Kraft P abmedj- 
felnd um die Beträge von M vergrößert ober verkleinert durch die Lenker: 
ftange auf die Kurbel übertragen wird. So Lange nun bei langfamer Bes 
wegung biefe Trägheitöfräfte MM geringe bleiben, ift diefer Umſtand unerheb- 
lich. Setzt man indeilen eine große Umdrehungsgeichwindigfeit u der Kurbel 
voraus, fo wächft der Werth von M fchnell, und es fann der Fall eintreten, 
daß der Beicleunigungsdrud M größer wird als die Kolbenfraft. In die- 
fem alle ftellen ſich außerhalb der todten Punkte an gewiflen Stellen 
an ber Kurbelwarze Wechſel in der Drudrichtung ein, welche einen unruhigen 
Gang hervorrufen; befonders gilt dieß fir Dampfmafchinen mit hoher Er⸗ 
panfion und großer Geſchwindigkeit. Um dieſe Unaunnehmlichkeit zu ver- 





Fig. 745. 
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meiden, bringt man daher ein Gegengewicht am der Kurbelwelle diametral 
der Rurbel an. Denkt man fi in dem Kurbelkreiſe der Kurbelwarze B 


diametral gegenäiber in C ein Gegengewicht G, aljo von der Mafle 2 ans 
gebracht, fo Außert daſſelbe eine Centrifugalkraft 


2 
ck — * 2 
gr 
deflen verticale Componente 
@G v? 
CI = — = 008% 
gr 
dem Beichleunigungsdrude 
Mg v2 
M= C08 & 





entgegengefegt ift und mit ihm gleiche Größe Bat, ſobald _ Mm, gemacht 


ift, d. 5. fobald da8 Gegengewicht gleich dem Gewichte der ſchwingenden 
Maſſe m; gewählt wird. Allerdings wird durch diefes Gegengewicht 6 bie 
zu dem Stangenfchube ſenkrechte Componente der Centrifugalkraft 


2 
o — E sn 
gr 


neu eingeführt, welche wegen ihres Richtungswechjeld die Kurbelare nad dir 
fer zum Stangenfchube ſenkrechten Richtung hin⸗ und Herzuziehen beftrebt if. 
Bei liegenden Majchinen ift diefe Componente meift unfchäblich, infofern 
fie bei denfelben direct durch da8 ausgedehnte Fundament aufgenommen wird, 
welches nach der verticalen Richtung viel größeren Widerftand auszuüben be 
fähigt ift als im horizontalen Sinne. Bei fteehenden Maſchinen jedod 
würde diefe Componente 


2 
— — sına 
7 


wegen ihrer horizontalen Richtung fr die Stabilität des hochgebauten Ge 
ftelles jchädlicher fein, als felbft die durch die fchwingende Maſſe m, hervor⸗ 
gerufenen Mafjendrude, welche hier wegen ihrer verticalen Richtung vou dem 
Geftelle in günftiger Weile aufgenommen werden. Aus diefem Grunde pflegt 
man bei ftehenden Mafchinen von der Anwendung eines Gegengewichtet 
meiftens ganz abzufehen. Auch bei liegenden Mafchinen nimmt man det 
Gegengewicht GC in der Regel Heiner als das Gewicht ber ſchwingender 
Maſſen m an, nad) Radinger genügt für die gewöhnlichen Fälle eine 
Größe von @ gleich 0,5 bis 0,8 m, 9. Seht man allgemein G — v0 
voraus, wo v Heiner ift als Eins, fo verbleibt eine Wirkung der Trägheitt- 
fräfte gleich der Differenz 
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welche durch die Kurbelwelle aufgenommen merden muß, während ſenkrecht 

zur Schubrichtung nur die Componente 

v2 _ 
vm — sında 
7 

verbleibt. Bringt man das Gegengewicht anftatt im Kurbelkreiſe, in C’ an 

einem größeren Halbmeſſer AC—b au, fo hat man dafjelbe, um die gleiche 

Gentrifugalfraft zu erreichen, in einer Größe @' auszuführen, die fich durch 

—7? 
G= 5 G 

beftimmt. 

In den vorftehenden Betrachtungen ift immer ftillfchweigend eine ſehr 
große Länge der Kurbelftange vorauögefegt. Da die Iettere aber bei ‘Dampf- 
maſchinen nur eine geringe Länge I hat, jo wird man zur näheren Beftim- 
mung der Mafjendrude aus $. 151 die genauere Formel 
my v? 





M=\cosa+ 7 008 2.) 


zu Grunde zu legen haben, fo daß bei einem Gegengewichte EG — vm,g 
aus der Trägheit der Maffen noch die Wirkungen übrig bleiben 


mg v2 





W= [a — vcose) + —J— 


in der Richtung des Stangenſchubes und 
W"=»v mv sind 

jenfrecht zur Schubrichtung. Der Ausbrud für W’ zeigt, daß es bei end- 
licher Länge 7 der Scubftange durch feinen Werth von v möglich ift, die 
Kraft W’ in allen Stellungen der Kurbel zuNull zu machen. Wollte man 
überhaupt die ſchwingenden Maflen vollftändig ausgleichen, jo gäbe es 
fein anderes Mittel, ald daß man der Kurbel diametral gegenüber eine 
andere gleiche und gleich fchwere Kurbel anbrächte, deren Warze an einer 
mit der Kurbelſtange gleichen Lenkerſtange parallel der Kolbenbewegung ein 
Gewicht Hin» und herführte, welches fo fchwer wäre wie die Kolbenftange 
nebft Kolben und Kreuztopf der eigentlichen Kurbel. Es bedarf kaum der 
Bemerkung, daß man eine derartig umftändliche Conftruction in der Praris 
nicht zur Anwendung bringt. 


Anmerlung. Bon der Ausgleihung der Mafien bei doppelten zu einander 
rechtwinkeligen Kurbeln wird bei den Xocomotiven gehandelt werden. 


8. 188, 
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Schwungräder. Die Mafchinen können ſich entweder in einen gleich⸗ 
förmigen oder in einem ungleihförmigen Beharrungszuftande be 
finden. Der gleichförmige Beharrungszuftand einer Maſchine Tann nur bei 
einer ftetigen, und insbeſondere bei der ftetig freisfürmigen Bewegung vor- 
kommen, und zwar nur dann, wenn ſowohl das Moment der Kraft als aud) 
das der Laft während der Bewegung unveränderlid) if. Es kommt daher 
auch diefer Bewegungszuftand vorzüglich bei den Radmaſchinen und zwar 
bei den Waflerrädern vor. Ein ungleichförmiger Beharrungszuſtand tritt 
dagegen bei allen Mafchinen mit abjeender Bewegung ein, weil dieſe 
innerhalb kurzer Zeitabfchnitte aus der Ruhe in Bewegung und aus der Be: 
wegung in Ruhe übergehen, und daher. bald verzögert, bald beichleunigt wer: 
den müſſen. In diefem Bervegungszuftande befinden fich alle Kolben- 
mafchinen, fein e8 Waflerfäulenmafchinen oder Dampfmaſchinen, wegen 
der geradlinig abjegenben Bewegung des Treiblolbens. ft die Kolben 
kraft überdies noch variabel, wie 3. B. bei ben Erpanfionsdampfmafcinen, 
jo fällt natürlich die Bewegung um fo ungleichförmiger aus. Es hängt 
aber der Bewegungszuftand nicht allein von der Kraft- ober, Umtriebt- 
mafchine, fondern ebenfo gut auch von der Laft« oder Arbeitsmaſchine ab. 
Iſt die Arbeitöverrichtung einer Maſchine mit einer abfegenden, 3. B. auf 
und niebergehenden, Bewegung verbunden, fo hat natlirlich auch die ganze 
Maſchine einen ungleichförmigen Beharrungszuftand. Ein Pumpwerk oder 
ein gewöhnliches Sägegatter 3. B. befindet fich, felbft wenn es durch ein 
Waflerrad in Bewegung gefegt wird, aus diefem Grunde ftets in einem um 
gleichfürmigen Bewegungszuſtande. Auch dann, wenn die Arbeitsmaſchine 
eine ftetige Bewegung befigt, ift ber Beharrungszuftend derfelben ein un 
gleichförmiger, ſobald das Laftmoment derfelben veränderlich ift ober wohl 
gar intermittirend wirkt. In dieſem Falle kann natürlich kein ſtatiſchet 
Gleichgewicht zwifchen der Kraft und Xaft flattfinden, fondern es muß bald 
die Kraft bald die Laſt überwiegen, und daher aud) die Mafchine bald be 
ichleunigt bald verzögert umlaufen.. Es kann deshalb bei den Pod, 
Hammer: und Walzwerken nur von einem ungleihförmigen Bewegungs⸗ 
zuftande die Rede fein. Ein Walzwerk nimmt 5. B. während des 
eine verzögerte Bernegung an, und wird dagegen wieder befchleunigt, ſobald 
das Metall durch die Walzen gelaufen ift und biefe leer umgehen. 


Dem Borftehenden gemäß laflen fi folgende Tälle, in welden 
eine Mafchine einen ungleichförmigen Bewegungszuftand annimmt, an: 
geben: 

1) Die Kraftmaſchine wirft ſtets kreisförmig und die Laſtmaſchine oder 


der Arbeitsmechanismus hat eine abſetzende Bewegung, und wer me 
in der geraden Linie (Radkunſt). 





8. 188.] Die Regulatoren. 977 


2) Die Kraftmafchme wirkt abfegend in der geraden Linie und bie Arbeits- 
majchine hat eine ftetige Bewegung, und zwar meift im Kreiſe (Dampf- 
göpel). 

3) Beide Maſchinen bewegen ſich ftetig kreisförmig, es ift aber das Mo⸗ 
ment der Kraft oder Laſt, und zwar in der Regel das der letzteren, 
veränderlich (Radwalzwerl). 

4) Sowohl die Krafte als auch die Arbeitsmaſchine bewegen fich ab- 
fegend, und zwar in der Regel geradlinig abjegend (Dampfkunſt). 

Auf welche Weife auch eine Mafchine in Bewegung gefegt werde und ihre 
Arbeit verrichten möge, immer ift doch zu verlangen, daß 

1) diejenigen Mechanismen, welche eine ftetige (Kreise) Bewegung haben, 
möglichft gleichförmig umlaufen, und daß 

2) diejenigen Mechanismen, welche fi) abjegend (gerabfinig) bewegen, bei 
jedem Spiele allmälig und ohne Stöße aus der Ruhe in Bewegung 
und ebenjo mit ftetig abnehmender Geſchwindigkeit aus ber Bewegung 
in Ruhe übergehen. 

Da eine rotirende Umtriebsmafchine nur bei einer gewiſſen Umdrehungs⸗ 
geſchwindigkeit vortheilhaft arbeitet, jo witrde fie folglich weniger keiften, wenn 
fie bald Iangfamer, bald fchneller umliefe. Hätten wir e8 3. B. mit einem 
oberjchlächtigen Waflerrade zu thun, fo witrden ſich hierbei manche Zellen nur 
wenig und andere übermäßig mit Wafler anflillen, und ſich daher auch zu 
zeitig ausgießen, wodurch dem Nabe Arbeit entzogen werden witrde. Ebenſo 
ift es auch bei den rotirenden Arbeitsmaſchinen; auch diefe arbeiten nur bei 
einer gewiflen Geſchwindigkeit mit Bortheil, und verlieren daher an Leiftung 
oder liefern wohl gar ein fchlechtes Arbeitsproduct, wenn bie Umdrehungs- 
geſchwindigkeit in einem hohen Grade veränderlich ift. Nicht minder nöthig 
ift e8 ferner, daß eine auf» und nieder⸗ oder hin- und hergehende Maſchine, 
und zwar fowohl Kraft: ald Arbeitsmafchine, bei jedem Spiele mit allmälig 
wachſender Gefchwindigkeit aus der Ruhe in Bewegung und mit allmälig 
abnehmender Gefchwindigfeit aus der Bewegung in Ruhe übergehe, außer⸗ 
dem aber keinen größeren Gejchwindigfeitsveränderungen unterworfen fei. 
Die mit plöglichen Gefchwindigfeitveränderungen verbundenen Stöße ver- 
urſachen nicht allein Verluſte in der Leiftung ber Mafchinen, jondern führen 
aud ein ſtarkes Abnutzen ‚und baldige Zerftören der Maſchine herbei, und 
wenn die Gefchwindigfeit der Mafchine innerhalb eines Spieles großen Ver⸗ 
änderungen unterworfen ift, fo fallen auch die Nebenhinbernifie, und ind- 
befondere die hydraulischen Widerftände und andere VBerlufte, größer aus, als 
wenn ſich die Geſchwindigkeit von ihrem mittleren Werthe nicht ſehr entfernt. 

Das vorzüglichfte Mittel zur Erzielung eines möglichſt gleichfürmigen 
Ganges befteht in der Vermehrung der Maſſen und zwar insbeſondere der 

Beisbah-Herrmann, Lehrbuh der Medanik. IIL 1. 62 
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rotirenden Mafie. Da die Beichleunigung » — 5 einer Bewegung direct 


wie die Kraft P und umgekehrt wie die Maſſe M wählt, fo muß natürlich 
ein gewiſſer Ueberfhuß an Kraft oder Laſt in einer gewiffen Zeit einen um 
fo größeren Geſchwindigkeitszuwachs oder eine um fo größere Geſchwindigleits⸗ 
abnahme hervorbringen, je Heiner die Maſſe M der Mafchine iſt. Wäre die 
Maſſe einer Maſchine ſehr Klein, fo würde fie vielleicht gar feinen Be⸗ 
harrungszuftand annehmen können; eine vielleiht nur mäßige Ueberwucht 
würde ihr ſchon in einer furzen Zeit eine übermäßige Geſchwindigkeit bei- 
bringen und ein mäßiger Ueberſchuß des Laftmomentes über das Kraft: 
moment wirde der Mafchine vielleicht in wenigen Augenbliden ihre Leben: 
dige Kraft vollſtündig entziehen, d. h. fie ganz in Ruhe verjegen. Es ift 
alfo nöthig, daß eine Maſchine eine gewiſſe Maſſe beſitze, und daß dieſelbe 
um fo größer fei, je regelmäßiger und gleichförmiger ſich Diejelbe bewegen foll. 

Schon die Theorie der Krummzapfenbewegung ergab, daß fich die Um- 
drehung eines Krummzapfens der Gleichförmigfeit um fo mehr nähert, je 
größer die Maſſen und zumal die rotirenden Maſſen defjelben find. 

In manchen Fällen befist eine Mafchine ſchon an umd fir fich eine fo 
große Maſſe oder ein jo großes Trägheitsmoment, daß die Umdrehungs⸗ 
geſchwindigkeit derfelben nur innerhalb enger Grenzen variirt, alſo der Grad 
der Ungleichförmigleit (f. $. 145), wie erwünſcht, nur fehr Hein ift, in 
anderen Fällen ift e8 hingegen nöthig, die Umdrehungsmafle einer Mafchine 
zu vergrößern, um die Ungleichförmigkeit derſelben bis auf einen gewifien 
Grad herabzuziehen. Solche bloß zum SHerabziehen der Ungleichförmigfeit 
des Bewegumgszuftandes einer Maſchine dienenden rotirenden Maflen er: 
halten die Form eines Rades und heißen deshalb Schwungräbder. 
Schwungräber find alfo fehr wichtige Theile der Maſchinen mit ungleich⸗ 
förmigem Beharrungszuftande, ohne welche diefe Mafchinen die ihnen zufom- 
menden Arbeiten vielleicht gar nicht oder wenigitens fehr unvolllonmen ver: 
richten würden. Hohe und fchnell umlaufende Waflerräder, ſowie große 
Trommeln und Zahnräder, fchnell umlaufende Mühl und Schleiffleine x. 
wirken natürlich ganz wie Schwungräder und vertreten daher auch fehr oft 
die Stelle derſelben. So witrden 3. B. Sägemühlen, Pumpenwerle x. ja 
ihrer regelmäßigen Arbeitöverrichtung ein Schwungrad nöthig haben, wenn 
fie nicht duch Waflerräber in Bewegung geſetzt würden, die durch ihre Trögs 
heit ebenfo wie die Schwungräber, troß der hier vorlommenden großen Ber- 
Önderlichkeit des Laſtmomentes, die Gejchwindigfeitsveränderungen in engen 
Grenzen erhalten. 

5.189. Die Schwungräber find in der Regel aus Gufeifen und beftehen: 
1) aus dem Schwungringe oder der eigentlichen Schwungmaffe, 
2) aus den Radarmen und 
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3) aus der Nabe oder dem Wellkranze, womit das Schwungrad auf 

ber Welle feftfigt. 

Ein Kleines aus dem Ganzen gegoſſenes Schwungrad ift in Fig. 746 ab- 
gebildet. A BD ift der Schwungring, C die Rabhillfe oder Nabe und BC, 
DOC x. find die Radarme.. Dan giebt diefen 
Rädern gern gefrlimmte Arme, damit ſich die- 
jelben beim Erkalten nach dem Guffe nicht von 
dem Ringe lostrennen oder eine nachtheilige 
Spannung erhalten. Um den Luftwiderftand 
möglichjt herabzuziehen, rundet man nicht allein 
die Arme, fondern auch den Kranz ab, ober 
giebt beiden Stüden elliptifhe Querſchnitte. 
Größere Schwungräder gieft man, um bie 
Nachtheile des ungleichen Erfalten® nach dem 
Suffe zu umgehen, in zwei Stitden, nämlich 
die Rojette getrennt von dem Schwungringe mit feinen Armen. In Fig. 747 
ift ein Theil eines ſolchen Schwungrades, und zwar in der vorderen An- 
ficht (I) und im Querfchnitte (IT) abgebildet. A ift ein Std des Schwung- 
ringe, AB ein Rabarın und BDEFG die Rofette mit ihrem Auge C. 

Sig. 747. Es ift der Armkranz oder die Roſette zur Auf- 
nahme von fünf Armenden eingerichtet, und 
die Befeftigung diejer Theile mit ber Roſette 
durch je zwei Schraubenbolgen m, n bewerf- 
ſtelligt. Dan kann aber auch den Welltranz 
mit ben Armen aus dem Ganzen machen und 
den Schwungkranz bejonders gießen. 

Große Schwungringe von 5 Meter Höhe 
werden faft immer aus mehreren Stüden zus 
fammengejegt. Man kann hierbei jede Felge 
oder jedes Ringſtück mit einem Arme aus dem 
Ganzen gießen, oder man fann die Arme mit 
dem Wellkranze ein Ganzes bilden laflen, ober 
endlich, und dies ift befonders bei fehr hohen 
Rädern nöthig, auch die Radarme einzeln 
gießen und bdiefelben durch Bolzen, Splinte zc. 
ſowohl mit dem Rad» ald auch mit dem Well- 
franze verbinden. Die Verbindung der Felgen 
eines Schwungringes unter einander läßt ſich durch Ueberplattimg und mits 
telft Schraubenbolgen bewerkftelligen; man kann aber auch die Felgenenden 
ftumpf an einander anftogen, und auf diefelben ſchwalbenſchwanzförmige Plat- 
ten aus Schmiebeeifen aufbolgen, ober bie zu dieſem Zwecke hohlgegoſſenen 

62* 


Fig. 746. 
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Enden der Felgen mit Stüden aus Schmiebeeifen ausfüllen, und dieſelben 
durch Splinte mit den Felgen feft verbinden. ine YFelgenverbindung der 
erften Art zeigt Tig. 748. A und B find libereinandergeplattete Yelgen- 
enden, DD und EE die durchgezogenen Schraubenbolgen und FF mi 
@ G die eingelegten Federn. Die zweite VBerbindungsweife ift aus Fig. 749 
zu erfehen; A und B find die beiden ſtumpf zufammengeftogenen Felgen: 
enden, DD und EE die eingelegten Platten mit den Bolzen DE, DEumd 


Fig. 749. 





einer zwifchenliegenden Feder F. In Fig. 750 ift noch die Verbindung der 
Kranzfelgen durch eingeſetzte Schienen vor Augen geführt; A und B find 
die Felgenenden, CD ift die eingefegte und von außen gar nicht fichtbare 
Schiene, E und F find eingefchobene Keile, wodurch die Endflächen der 
Velgen feit an einander getrieben werben können. 

Die Verbindung des Radkranzes mit den Armen erfolgt am einfachſten 
durch Schwalbenfchwänze, in welche man die Armenden auslaufen läßt, und 
welche man in eutfprechenden Ausfchnitten am inneren Radumfange verteilt, 
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Setzt man überdies noch einen rabiallaufenden Splint DE, Fig. 751, ein, 
fo wird die Verbindung des Schwalbenfchwanzes AB mit dem Radkranze 
R noch befonders verftärtt. Statt der Schwalbenjchwänze wendet man aud) 
wohl bloße Nafen oder Vorſprünge an, wie z. B. aus der Fig. 762 zu er» 
jehen ift, welche überdies noch die Verbindung der Arme mit dem Wellkranze 
zeigt. Es ift AB der abgebrochen gezeichnete Arm, und e8 find DD die 
Naſen im Radkranzge und EE in der Rofette, FF... und @@... Bol 
zen, wodurd) die Armenden gegen ihre Lagerungsflächen gedrückt werden. 
Die VBerbindungsftellen der Radfelgen liegen -entweder zwijchen ben Ber: 
bindungsftelen mit den Radarmen, oder fie fallen mit diefen zufammen. 
Die legtere Anordnung zeigt Fig. 753. Die Arme des hier abgebildeten 
Rades bilden mit dem auf der Welle C aufgeleilten Wellkranze AB ein 





Ganzes, und find dagegen mit dem Radkranze durch Schwalbenſchwänze D 
und Schraubenbolgen FF verbunden. 

Wenn bie Welle, worauf das Schwungrad figt, zur Ausgleihung der Ges 
wichte ein Gegengewicht erfordert, fo wird dieſes mit dem Schwungrade ver⸗ 
bunden, indem man an der dem Schwerpunfte des auszugleichenden Gewich⸗ 
tes gegenüber liegenden Stelle ein Stüd Blei anbringt, wozu man gleich 
beim Guſſe des Ringes eine Höhlung am inneren Umfange beffelben aus- 
fparen kann. 


Wirkung der Schwungräder. Die Wirkung von Schwungrädern $. 190. 
hat man fich folgenderart vorzuftellen. Wenn in einer Mafchine irgend 
welcher Art die von der treibenden Kraft in einem gewiſſen Heinen Zeittheile 
verrichtete merhanifche Arbeit genau denfelben Betrag hat, wie bie gleich 
zeitige Arbeit aller nugbaren und fchädlichen Widerftände zufammen, jo wird 
in diefer Zeit die Gefchwindigfeit der Mafchine unverändert bleiben. Iſt 
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jedoch eine ſolche Gleichheit der elementaren Arbeiten von Kraft und Laft 
nicht vorhanden, fo ftellt fi) unter allen Umftänden eine Aenderung in dem 
Gange der Mafchine ein, und zwar nimmt diefelbe eine größere oder kleinere 
Geſchwindigkeit an, je nachdem bie treibende Kraft eine größere oder ge- 
vingere Arbeit verrichtet als die Widerftände. Bezeichnet etwa A die Diffe- 
renz diefer mechanischen Arbeiten während einer beftimmten Zeit, und ift M 
die gefammte auf einen Punkt rebucirt gedachte Maſſe (j. THL J, 8. 306) 
aller bewegten Theile der Maschine, jo Hat diefer Punkt feine zu Anfang ber 
Zeit etwa mit v bezeichnete Geſchwindigkeit zu Ende diejes Zeittheilchens in 
eine folche Geſchwindigkeit o, verändert, für welche die Gleichung gilt 

2 — vr 

2 [4 


d. h. der Zuwachs an Iebendiger Kraft der Mafchine ift gleich der über: 
fhüffig aufgewendeten Arbeit. Dabei ift die fchliegliche Geſchwindigkeit v, 
größer geworben als die anfängliche v, wenn A einen pofitiven Werth im 
Sinne der Bewegung gehabt, d. h. wenn die Arbeit der Triebkraft über- 
wiegend war, im umgefehrten Falle wird die Gefchwindigfeit der Machine 
ſich verringert haben. Man kann fic) daher die Maſſe M der bewegten 
Mafchinentheile gewiſſermaßen al8 Speicher oder Magazin für mechaniſche 
Arbeit vorftellen, welde von ihr aufgenommen und wieder abgegeben wer: 
den kaun, je nachdem ein Ueberfchuß oder Mangel daran vorhanden ift. Cs 
ift natürlich, daß ſowohl die Aufnahme als auch die Abgabe von mechanischer 
Arbeit ihre Grenzen bat, indem bei einer fortgefegten Aufipeicherung von 
lebendiger Kraft die Geſchwindigkeit fehr bald die praktiſch zuläffige Größe 
überfteigen müßte, während bei andauernder ArbeitSabgabe die Mafchine 
fchnell zur Ruhe kommen würde. Ein folder Zuftand fortwährender Be 
ſchleunigung findet immer nur während des fogenannten Anlaufes einer 
Mafchine, d. h. zu Beginn ihrer Bewegung und zwar fo lange ftatt, bis die 
zum normalen Betriebe erforderliche Geſchwiudigkeit erzeugt if. Ebenſo iſt 
gegen Ende der Bewegung beim Abftellen der Mafchine der jogenannte Aus⸗ 
Lauf als eine furze Periode ununterbrochener Arbeitsabgabe von Seiten der 
bewegten Maffen gekennzeichnet, welche Periode mit dem gänglichen Still: 
ftande der Machine ihren Abfchluß erreicht. Der zwifchen dem Anlanfe umd 
Auslaufe gelegene dem eigentlichen normalen Betriebe entiprechende Be: 
wegungszuftand der Mafchine ift ald der Beharrungszuftand derjelben 
aufzufafien, in welchem die Gefchwindigfeit zwar gewiffen Schwankungen 
unterworfen ift, die aus der Verfchiedenheit von Kraft und Laſt in oben ge: 
dachter Weife entfpringen, aber in dieſem Zuftande werden body ftets regel⸗ 
mäßige Perioden wiederkehren, innerhalb deren die Arbeit der Kraft gerade 
gleich derjenigen der Widerftände ift. Eine ſolche Periode ift z. B. bei den 


A=M 
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Dampfmafchinen durch eine Umdrehung ber Kurbel bargeftellt, wie aus ben 
Unterfuhungen im ſechsten Capitel hervorgeht, doch kommen auch Fälle vor, 
in benen die Dauer einer Periode nicht von derjenigen der Kurbeldrehung, 
fondern von der Natur des Mrbeitsprocefies abhängt. Bei Eifenwalz- 
werten 3.2. ift der Widerftand, welchen die Luppe ober Schiene dem Durd;- 
walgen entgegenfegt, ſehr bedeutend, wogegen in der Pauſe des Zuridführens 
der Schiene behufs erneueten Durchwalzens nur die Nebenhinderniffe des 
Walzwerks zu Übertinden find. In diefer Zwiſchenzeit wird daher bie ganze 
Arbeit der Betriebsmaſchine zur Befchleunigung der Maffen verwendet, welche 
vermöge ber Hierbei aufgenommenen lebendigen Kraft die Mafchine bei dun 
darauf folgenden Auswalzen weſentlich unterflügen. Die Wirkung der 
Schwungmaſſen gewährt alfo hierbei die Möglichkeit, die Arbeit, welche eine 
verhältnigmäßig ſchwache Maſchine während der ganzen Dauer eimer Periode 
verrichtet, in dem kleineren Zeitraume bes eigentlichen Arbeitsproceſſes zu 
concentriven. Hiervon macht man ganz befonder8 Gebrauch bei gewiſſen 
Maſchinen, wie z. B. bei Lochwerken und Prägmaſchinen, bei denen 
der nur während ganz kurzer Zeit zu üUberwindende Wiberftand eine fo be> 
dentende Größe befigt, daß zur directen Ueberwindung berfelben durch die 
Dampfmafchine die Iegtere ganz außerordentliche Dimenfionen erhalten müßte; 
während bei dem Borhandenfein eines Schwungrades von genilgender Maſſe 
und Geſchwindigkeit die Verwendung einer mäßig ſtarken Maſchine zum 
Ziele führt. 

Dean befommt ein deutliches Bild von ber Wirkung der Schwungräber 
3 2. bei Dampfmafchinen mittelft graphifcher Darftellungen, welche ſich an 
die in $. 153 in Bezug auf die Kurbelbewegung gegebenen anſchließen. Es 
möge zu dem Ziwede in Fig. 754 bie Grundlinie A C gleich dem Umfange 


Fig. 754. 
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2xr des Kurbelkreiſes einer doppeltwirkenden Dampfmafchine gemacht fein, 
fo daß die Endpunfte A und C dem einen und die Mitte B dem anderen 
todten Punkte entfprechen. Ferner fei die Curve AF’K’BL'C fo gezeich 
net, daß ihre Ordinaten die am Umfange des Kurbelzapfens von dem Dampf⸗ 
folben ausgeübten tangentialen Umbrehungsfräfte darftellen. If dann AD 
— CE der gleichfalls auf den Kurbelarm reducirte conflante Widerfland P 
der Mafchine, jo ftellt da Kechted AZ die Arbeit des Widerſtandes für 
eine Umdrehung dar und bie zwifchen ber Curve AK’ BL’C und der Yre 
AC enthaltene Fläche vepräfentirt die mechanifche Arbeit des Dampfes für 
diefelbe Periode. Dieſe beiden Tlächenräume haben für den Beharrungs- 
zuftand der Mafchine gleiche Größe. Nimmt man nım an, daß die Kurbel 
im todten Punkte A eine Geſchwindigkeit v, habe, welche auf einer anderen 
Bafis ac glei ad’ aufgetragen fein mag, jo erfennt man, daß die Kurbel 
zunädjft von dem Punfte A aus einer Verzögerung ausgejegt ift, und zwar 
fo lange, als die treibende Kraft oder die Ordinate der Curve U Heiner iſt 
als der Widerftand AD — P. Die Gefchwindigfeit vo, der Kurbel in A 
wird daher in F einen geringeren Werth vu; angenommen haben, welcher fich 
durch die Gleichung 

— vg? 

2 


beſtimmt, worin M die auf den Kurbelzapfen reducirten Maſſen aller be- 
wegten Mafchinentheile, und A, die durch die Fläche A.DF’ dargeſtellte 
Mehrarbeit des Widerftandes bedeutet. Die in dem Punkte F erlangte Ge⸗ 
ſchwindigkeit v = ff’ ift ein relatives Minimum, da im ferneren Verlaufe 
eine Bejchleunigung eintritt, welche bis zum Punkte GC andauert. Während 
der Bewegung von F bis G hat die burch die Fläche F’K’ G’ dargeſtellte 
Mehrarbeit A; des Dampfed die Gefchwindigfeit von v, auf v, gebradt, 
wofür man wieder hat 


2 
A=M* 


_ Mm, 
4=M 3 

Diefe in GE erlangte Gefchwindigkeit vo, ift ein relativeg Marimum, ins 
dem von jet an wieder eine Verzögerung eintritt. Dieſe dauert über den 
todten Punkt B hinaus bis zu dem Punkte ZZ, wo die Geſchwindigkeit ein 
neues Minimum (v5) erlangt ꝛc. Es iſt Leicht erfichtlich, daß die Geſchwin⸗ 
digkeit der Kurbel in C wieder o, wie in A geworden ift, da man für ben 
Beharrungszuftand die Bedingung hat 

A +4, +4 = 4 + A. 

d. h. die algebraifche Summe aller nach einander auf Verzögerung und Be 


ſchleunigung verwendeten Arbeiten ift während einer Kurbelbrehung gleich 
Null. Da diefe Iegtere Bedingung allgemein gilt, auch wenn man einen 
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anderen als einen todten Punkt zum Ausgangspunlte wählt, fo folgt, daß die 
Kurbel überhaupt in einem und demſelben Punkte ſtets in bem gleichen Ber 
wegungszuftande ſich befindet, d. h. die Periode der ungleihförmigen Bes 
wegung ift eine ganze Umdrehung. Hinſichtlich der Curve d’f' Kg’... für 
die Geſchwindigleiten erfennt man übrigens, daß der einem größten Werthe 
der Unidrehungskraft KK’ zugehörige Punkt X ein Wendepunkt fein muß, 


denn in demfelben hat die befchleunigende Kraft p — 5 ihr Morimun,d.5. 


es ift * — 0; und ba allgemein p — 2° if, fo iR für bie Geſchwindig- 
teit8curve in f’ bie Bebingung für den Wendepunft erfüllt 
op _ Mo 


= —0 


In berfelben Weife ift in Fig. 755 über der Orundlinie AC— 2ur 
das Diagramm für den Umfangsdrud U in der Linie AK’ L’B'M’O'N'C 
Fig. 755. 

1% 





für den Hins und Ruckgang derjenigen zweicglindrigen Erpanfionsdampf- 
maſchine gezeichnet, für welde in Figur 578 das Diagramm über dem 
Kolbenſchube 2r angegeben worden, und demgemäß in d’k'!'m’o'n’e' die 
Linie für die Geſchwindigkeiten entworfen. Man erfennt daraus zur Ges 
nüge, wie eine bevartige Zeichnung ein Mares Bild nicht nur von ber ver- 
hältnigmäßigen Größe der einzelnen Geſchwindigkeitsſchwankungen, fondern 
auch von deren gegenfeitiger Lage zu einander gewährt. 

Im ähnlicher Art Hat man auch das Diagramm in anderen Fällen z. B. 
fur ſolche Arbeitsmafchinen zu zeichnen, bei welchen der Widerſtand plötzlich 
in großem Betrage auftritt. In Fig. 756 (af. ©.) z. B. ift der Ber 
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wegungszuftand eines Lochwerkes veranſchaulicht. Hierbei wird ber den 

Lochftempel tragende Schieber durch eine Kurbel ober einen Eycenter lang: 

fam aufs und niedergeführt, und hat derjelbe nur während eines Theilet 

feines Niedergehens einen beträchtlichen Widerſtand zu überwinden, welcher 

feinen größten Werth in dem Augenblide erreicht, in welchem der Stempel 
Fig. 756. 


das Material des untergelegten Bleches fortzufchieben beginnt. Diefer Drud 
wird während der Abſcheerung des Materials allmälig Kleiner und hört auf 
bei gänzlicher Trennung des abgefcheerten Stückes von ber Blechplatte. Hier- 
bei Hat der Stempel feine tieffte Lage noch nicht erreicht, er bewegt ſich viel- 
mehr noch etwas durch das geftanzte Loch hindurch, währenb welcher Ber 
wegung er uur bieNebenhinderniffe zu überwinden Bat. Letzteres ift auch der 
Fall während des Aufganges des Schiebers. Diefem Borgange entfpredend 
ift die Linie A’ B’F' K'@’ CO’ über ber Bafis A C gezeichnet, welche den am 
Umfange des Kurbelzapfens tangential wirkenden Widerftand barftellt. Man 
fieht, wie diefer Widerſtand während des ganzen Aufganges AB und noch 
ein Stud BF entfpredhend einer Drehung 20 bis 30° verhältuigmäßig Hein 
bleibt, um dann faft momentan von der Größe BB’ auf diejenige KK’ zu 
feigen, von welchem Betrage er allındlig und noch vor gänzlich beendetem 
Nüdgange auf die urfprüngliche Größe der Nebenhindernifle AA’ — CU 
herabſinkt. Wird nun die Kurbelwelle durch eine comftante Umdrefunge 
kraft, z. B. den Drud an einem auf ihr angebradjten Zahnrabe, bemegt, fo 
iſt, wenn diefe Kraft duch AD — CE dargeſtellt ift, das Kedhted AE 
nunmehr die Arbeit der Betriebskraft während eines Stempelfpieles. Dieſet 
Rechteck muß wiederum gleichen Inhalt mit der zwiſchen der Bafis AB und 
der Linie W bes Widerftandes enthaltenen Fläche Haben, und es laſſen ſich die 
Schwankungen der Geſchwindigkeit ebenfo beſtimmen wie im den vorher 
gehenden Fällen. Im der Figur ſtellt aa’ — ce’ wieder die Gefdhwindig- 
teit oo in dem unteren tobten Punkte vor, und es gehört wieder bie größte 
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Geſchwindigkeit v, dem Punkte F an, in welchem der Stempel ſchon einen 
gewiffen Druf auf das untergelegte Blech ausübt. Die Heinfte Geſchwindig⸗ 
keit og ftellt fi in dem Punkte @ ein, wo der gefammte Nutz und Neben 
wiberftand auf die Größe des umdrehenden Räder» oder Riemendbrudes GG’ 
herabgegangen ift. Daß Hier die ftarke Steigerung des Wiberftanbes auch 
eine ſchnelle Verminderung der Geſchwindigkeit auf der Strede fg zur Folge 
Haben muß, ift felbftrebend. 


Grösse der Schwungmasse. Nunmehr bietet die Berechnung ber in $. 191. 
jedem einzelnen Falle erforderlichen Schwungmaffe m keine Schwierigkeiten 
mehr dar. Wie man aud ben vorftehenden Diagrammen, etwa dem in 
Fig. 757, für eine eincplindrige Maſchine angegebenen erficht, iſt die Schwan» 


Sig. 757. 


tung der Geſchwindigkeit zwifchen einem Minimalwerthe ff’ —v, und dem 
darauf folgenden Marimum gg’ — vı abhängig von der Größe ber be» 
treffenden Slide FFK'G' — As. Ebenſo beftimmt die unterhalb ber 
Widerſtandslinie DE gelegene Fläche G’ H’B — As bie Abnahme der Ge- 
ſchwindigkeit von gg’ = v, in hh’ = (v5) und die Fläche HUT —=A 
die Zunahme ber Geſchwindigkeit öd’ — Ah’. Endlich find die beiden zu- 
fammenhängend zu bentenden Flächen 


JEC+ADF=4+ A 


wiederum maßgebend für die Abnahme der Gejchwindigkeit von i#’ = (vı) 
auf v 

Bezeichnet man num mit A das abſolut größte dieſer Flüchenſtücke A,, 
Ay, Ay ..., jo hat man für die beiden zugehörigen größten und Heinften 
Werthe v, und v5 der Geſchwindigkeiten 
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3 — 2 
A=m 4 
oder, wenn » — F 22 die mittlere Geſchwindigkeit und Fr 2 —9 
ben Ungleichförntigkeitscoefficienten (ſ. $. 145) bedeutet: 
A=mv:. 


Demnach wird der Ungleichförmigfeitscoefficient d um jo größer fein, je 
größer die Arbeit A und je Heiner die Maſſe m if. Man kann daher aus 
der Gleichung 

— 4A 

— m 
bei einer gewiffen mittleren Gefchtwindigfeit v und für einen gewünſchten 
Ungleicdjförmigfeitscoefficienten 6 die erforderliche auf den Kurbelzapfen re 
ducirte Maſſe m berechnen, wenn A befaunt ift. Aus dem Diagramme kann 
man nun in jedem Falle die Arbeit A durch Ermittelung des zugehörigen 
Flächenſtückes beftimmen, und erhält 3. B. den gefundenen Zahlenausdrud 
in Meterkilogranmen, wenn der Maßftab der Zeichnung fo gewählt worden 
ift, daß die Längeneinheiten auf der Örundlinie AC Meter und diejenigen 
auf den Ordinaten Kilogramme darftellen. Eine folche graphijche Ermitte 
lung, welche in jedem Falle zum Ziele führt, wird fi) immer empfehlen, für 
bejondere häufiger vorkommende Fälle kann man auch auf folgendem Wege 
zu fpeciellen Formeln gelangen. Hierzu vergleiche man die betreffende Fläche 
A mit der Rechtedsfläde ADEO, welde die Arbeit an der Kurbel wüh- 
rend einer Umdrehung 


L=P2%xr — af 


Meterkilogramm 

darftellt, unter N die Anzahl der Pferdefräfte und unter % die Zahl der Um 
drehungen pro Minute verftanden. Dan finde durch diefe Vergleichung etwa 
4500 N 


A=uL=uP2rr =u nt 


wo a im Allgemeinen ein Heiner Werth fein wird, deffen Betrag bei Dampf— 
maſchinen von dem befonderen Kurbelgetriebe, alfo namentlich von der Größe 


des Füllungsgrades und dem Verhältniffe ; der Kurbel und der Schub— 


ftangenlänge abhängig ift. Dann kann man obige Gleichung auch ſchreiben: 
A _ Pr _ N 
6 = mo = u2z ms = 45008 a 
Im festen Capitel find nun für verfchiedene Verhältniſſe des Kurbel 
getriebes Ausdrücke für den Ungleichförmigkeitsgrad Ö entwidelt, welche unter 
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Bernadjläffigung der Hin- und hergehenden Maflen m, die Yorm an- 
nahmen: 
Pr 


d —*55 


worin m, die auf den Kurbelzapfen reducirte rotirende Maſſe und % eine 
von den befonderen Verhältnifien des Kurbelgetriebes abhängige conftante 
Zahl bedeutet. Will man fich daher mit der mit einer Vernachläſſigung der 
ſchwingenden Maſſe m; erreichbaren Annäherung begnügen, fo können jene 
im fechsten Capitel entwidelten Werthe von % dazu dienen, in jedem Valle 
den Betrag von u zu finden, d. h. den aliquoten Theil der ganzen von der 
Maſchine per Umdrehung verrichteten mechaniſchen Arbeit zu beftimmen, 
welcher überhaupt die Geſchwindigkeitsſchwankungen der Maſchine v, — vs 
veranlaßt. Durch Gleichfegung der beiden hier und in Capitel VI gefunbe« 
nen Werthe fir 6 erhält man nämlich . 
k 
k = u2z, alfo u = In’ 
und man bat daher fir eine Dampfmaschine, deren Leiftung N in Pferde 
Fräften und deren Umdrehungen n pro Minute gegeben find: 


5 — 4500 N — 716,6 k N 
3xznmv? nm v? 


Hührt man hierin anftatt der Maſſe m deren Gewicht G ein, indem man 
G = mg fest, jo erhält man zur Exrmittelung des auf ben Kurbelzapfen 
reducirten Gewichtes der erforderlichen Schwungmaffe 














N N N 
G= 716,6 9 x I — 7030% Invs == & ErTTE 
Setzt man hierin noch, um v durd) n auszubrüden, 
— _ — 0,1047 rn, 
jo erhält man aud) 
N N N 


In der auf Seite 990 folgenden Tabelle find die Werthe von x und a, 
enthalten, welche ben in den 88. 145 bis 150 behandelten Kurbelgetrieben 
zukommen, wofelbft die Werthe von % angegeben wurben. Es kann hier be- 
merkt werden, daß die Werthe von % direct nur in $. 150 für bie Erpanfions- 
maſchine entfprechend der Formel 

Pr 
m, v? 





o—k 
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angegeben find, während in den 88. 145 bis 148 die Formel 

I=h n r 
zu Grunde gelegt ift, worin Q die conftante Kolbenkraft bedeutet. Dan 
findet aber aus %, fehr Leicht den hier in Trage kommenden Werth & aus 
dem Verhältniſſe 5, welches bei conſtanter Kolbenkraft für die einfache, 
doppelte und dreifache Kurbel beziehungsweiſe durch 


2, m 8 
un 


ausgebritdt ift, jo daß man entiprechend den Werth 





p 4 — 
7 xi, 7 kı und 6 kı als x 


zu betrachten und bei der Beftimmung von & und &, zu Grunde zu legen bat. 


Tabelle der Werthe & und a, 
zur Berehnung der Schwungräber für Dampfmaſchinen 


ohne Erpanfion 
a nn — — 


—— — t— kirm— — — — 


Einfache Kurbel Doppelte Kurbel Dreifache Kurbel 


7 

a a u; a « | a 
@ 4647 423900 466 42500 133 12150 
6 6494 501100 1290 117700 — — 
b 5683 518900 1577 143000 427 38900 
4 5999 647300 1756 160300 — — 


mit Exrpanſion — br 





— — G — mn —— mn T ⸗— ö — — — —— — en — — — — — — 





Erpanfion e 







836900 | 881100 | 911300 
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Die gefundenen Ausdrüde fiir G geben das auf den Kurbelhalbmeſſer r 
rebucirt zu denkende Gewicht der Schwungmaſſe, vorausgefegt, daß man unter 
v die Umfangsgeichwinbigfeit am Kurbelzapfen verfteht. Man findet übri- 
gens durch diefelben Yormeln und Coefficienten auch das an irgend welchen 
beliebigen Bunt, 3.3. an den Umfang des Schwungrades rebucirte Gewicht, 
wenn man unter v die Öejchwindigfeit und unter + den Drehungshalbmeſſer 
dieſes Punktes verfteht, wie fi) aus ben Regeln für bie Rebuction ber 
Maſſen ergiebt. 

Nach den Ermittelungen über das Kurbelgetriebe Hat man unter G nicht 
nur das reducirte Gewicht von der rotirenden Mafle m, fondern aud) von 
der Hälfte der ſchwingenden Mafle m; zu verftehen (vergl. 8.148). Bei der 
Benutzung der nebenftehenden Tabelle und der Formeln fir G hat man eine 
Annahme über die Größe des zuläffigen Ungleichförmigleitsgrades 5 zu 
maden, und man pflegt hierfür in der Praris etwa folgende Werthe zuzu- 
lafien für 

Hammer: und Podwerle .... d=Y, 
Pumpen und Sägegatter . . . . $— Yan bis Yo 


Mahlmühlen . .. . . . 6 — Yes bis 15 
Webftühle umd Papiermaſchinen . 0 bis / 
Spinnereien.. 6 = Yn bis 1/10. 


Im Durchſchnitte pflegt man bei ber Conftruction von Dampfmafchinen 
nad) Watt einen Ungleichförmigkeitscoefficienten von 1/,; anzunehmen. 


Beifpiel. Für eine doppeltwirkende Dampfmaſchine mit zweifacher Erpan- 
fion wurde $. 150 die Gleichung p 
f 


d = 1305 — F 


entwidelt, folglid hat nıan daraus für einen Ungleidhförmigleitscoefficienten 
I — Y, die reducirte Maſſe 
m = 39,15 = 89,15 N. 75.60 _ ooog N. 
2n.nv nv? 
AR nun die Stärke der Maſchine N = 30 Pferbekraft, und macht diejelbe bei 
einem Kurbelhalbmeſſer r = 0,4 Meter in der Minute n = 40 Umdrehungen, 
jo bat man 





20.04.40 _ 
= => 1,675 Meter, 


folglich ift daB auf den Kurbelzapfen reducirte Gewicht der Schwungmafie 


80.981 _ 
G= nm9g= 28053 40 . 1,6758 == 73575 Kilogramm. 


Un einem Salbmefler r, = 2,4 Meter des Schwungringes hätte man das 
erforberlihe Gewicht 


G,=4 G: 4) = = = 2044 Rilogramm. 
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Das Gewicht des Schwungrades für Mafchinen, welche, wie Hammer-, 
Pod: und Walzwerke, plöglichen Gefchwindigkeitsveränderungen unterworfen 
find, Laßt ſich auf folgende Weife ausmitteln. Denken wir uns wieder 
ſammiliche Kräfte und Maffen auf denfelben Punkt, z. B. bei einem Balz 
werfe auf den Umfang der Walzen, ober bei einem Hammerwerke auf den 
Punkt reducirt, in welchem der Hammer von ben Welldaumen ergriffen wird. 
Bezeichnen wir die conftant wirkende Umdrehungskraft durch P, die in Ab- 
fügen zu bewegende Laft, 3. B. das Gewicht des Hammers, durch Q, ferner 
die ſtetig votirende Mafje durch M und die abwechſelnd aus der Ruhe im 
Bervegung zu fegende Maffe dur; M,, und fegen twir wieder die Marimal- 
geſchwindigkeit — v, und die Minimalgeſchwindigkeit — v- 

Ein Spiel ober eine Periode der Bewegung der Mafchine befteht hier ans 
drei Teilen. Zuerft wird die Laft Q von der Mafchine ſtoßweiſe ergriffen 
und es geht faſt plöglich die Marimalgeſchwindigkeit vı — ad, Fig. 758, 


Fig. 758. 


des Ungriffspunftes ber Kraft in eine kleinere Geſchwindigleit vo — ae 
über, welche, wenn wir einen unelaſtiſchen Stoß vorausfegen, nad} 1,$.359, 
durch die Formel 

— Av 

—— 
beſtimmt wird. 

In dem folgenden Theile der Periode, während welcher die Maſchine die 
Laſt Q beivegt, alſo wirkliche Arbeit verrichtet, wird die Bewegung verzögert 
und es geht hierbei die Geſchwindigkeit allmälig in ife Minimum u, = bf 
über. Hieran fohließt ſich endlich der letzte Theil des ganzen Spieles, in 
welchem die Maſchine ganz leer geht, alſo ihr ArbeitSvermögen nur auf die 
Beſchleunigung der rotirenden Maffe M verwendet, und die Geſchwindigleit 
wieber zu ihrem Marimalwerthe vo, = cg — ad gelangt. Während des 
Stoßes, ober während des erften Theiles der Periode iſt der Weg der Ma: 
ſchine oder des Punktes, auf welchen wir die Kraft und Laft fowie alle 
Maſſen reducirt annehmen, fat Nul, in dem zweiten Theile der Periode 
Hingegen durchläuft Kraft und Laſt einen gewiffen Weg s — ab und im 
Iegten Theile des Spieles legt die Kraft allein einen gewiflen Weg sı = be 
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zurüd. Deshalb gelten denn auch für die beiben legten Bewegungszuftände 
die befannten Formeln 


Ps = Qs — Y,(M+Mı) (vv? — v3?) 
Ps = 1M (v?— v?). 


Segen wir in der letten Formel, wie in $. 191, 
vu» +% 
2 


und 


zz und vi -—y =Ör, 


bezeichnen wir alfo auch hier die mittlere Geſchwindigkeit der Machine durch 
v und den Grab der Ungleichförmigkeit derfelben durch 6, fo erhalten wir 
folgende Grundformel: 
Ps 
Ps, = 8 Mv, ober M — Frl 
aus ber ſich die einem gewiſſen Ungleichföürmigfeitsgrabe Ö entfprechende Um- 
drebungsmafie berechnen läßt. 
IM u das Verhältniß 
$ — P 81 
s+s PGS) 
des Weges 851, während deſſen die Maſchine leer geht, zum ganzen Wege 
8 + 5 eines Spieles, oder das Berhältnig der Ueberwucht oder Arbeit 
während des beſchleunigten Ganges zur Arbeit während eines ganzen Spieles, 
fo kann man auch jchreiben: 


öv? Ö_ nu’ 


wenn n die Anzahl ber Spiele pro Dlinute und Z bie Leiftung 
n 
60 P(s+ 3) 


der Maſchine pro Secunde in Meterkilogrammen bezeichnet. 

Da bie Arbeit P(s + 3,) nicht allein anf die Ueberwindung der Laft Q, 
fondern auch auf die Beränderung des Bewegungszuftandes der Maſſe M, 
verwendet wird, und da durch den Stoß jelbft, nad) I, $. 359, die Arbeit 

MM, 
1 —_— u) —— — 
/ 2 (v, d)) M + M, 


verloren geht, fo ift zu ſetzen: 
Po+)= + ya σ—, 


oder 
Welobach⸗Herrmann, Lchrbuh der Mechanik. IIL 1. 63 
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MM, 


* P(s+ sı) =, Qs +2 1), MW? +" —— 


d. i. 
MM, 
L=1h+ —A 4 U AL, (v1 - o)), 


wofern Z, = * Qs die Arbeit der Laſt Q pro Secunde bezeichnet. 
Nun ift aber nod) 


m Mt, 
0 — M+ M,’ 
ferner 
u = (1 + 5) v 
1 — 9 ⸗ 
ſowie 


ö 
u = — (Ü — ;) v, 
daher folgt hieraus 


=htm ll Yanı(ıı ao 
und bie gefuchte ee 


DE Eat zn 
M= 5 nn” M 1 4 (M + M,) 
oder einfacher, da Ö hir fein vo 1 gefordert werden muß: 

— 60% Zu MM: 
ber ER TT Be (m + (M + M)/' 


Dridt man noch die Maſſen M * M, durch die Gewichte 0 = gH 
und G, — 9M,, ſowie biefeiftung Z, in Pferdekräften aus, fo erhält man 
für da8 Gewicht des Schwungringes die Formel 
son 75 A B G 6° 

tler) 
— ‚ul b @G6° 
= al + (@ to 5)" 

In der Regel ift @, gegen @ fo Mein, daß ſich diefe Gleichung in Tr 

ziehung auf @ ſehr bequem auf dem Wege der Näherung auflöfen läßt. 


G = 9,831 - 





Anmerkung. In den Artikeln „Hammerwerke, Pochwerke, Walzwerle ıc' 
wird diefer Gegenſtand weiter verfolgt. 


Beilpiel. Ein Stirndammer CK von 5000 Kilogramm Gewiät, Fig-7%, 
wird mittelft Hebedaumen durch eine mit 0,6 Meter Geſchwindigkeit umlaunſende 
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Welle AG pro Minute 9 mal und zwar jo hoch aufgehoben, daß der Schwer: 
puntt defielben 0,3 Meter ſenkrecht fteigt; wie groß ift das erforderliche Gewicht 


fig. 769. 





der Umdrehungsmafie, wenn die Welle während des Anhebens denjelben Weg 
zurüdlegt, als während des Leergehens, wenn alfo u == Y, ifl, und wenn der 
Ungleihförmigleitsgrad d — 0,1 gefordert wird? 
Die effective Leitung diefer Maſchine ift 
L_= 2 5000.0,8 = 2250 Meterlilogramm — 30 Pferdekrãfte, 

da in jeder inute der Hammer 9mal auf 0,3 Meter Höhe gehoben wird. 
Man findet daher das auf den Angriffspuntt der Daumen reducirte Gewicht der 
rotirenden Waffe nad) der oben gefundenen zu 


30 068. 
G = 4185.05 0.086 7 3.01 * 1 (& t@=r CE) 


G G,3 
Iſt nun das auf den Angriffspuntt des Daumens reducirte Gewicht des Ham- 
mers mit Helm G, = 3000 Rilogramm, jo hat man 
8000 v 
G = 204375 + 25 [3000 + (GI 50 ]. 
und man kann jehr genau 
G = 204375 + 7500 = 211875 Rilogramm 


fegen, da das zweite Glied in der Parentheje, wenn man darin G = 211875 
einjegt, nur 


8 
2118756 —= 0,6 Rilogramm 





3000 

214875 
giebt. Iſt der mittlere Halbmefler des Schwungrades 5mal jo groß al& der 
Hebelsarm GC des Daumens, jo wäre das Gewicht des Schwungringes zu 


@G 211875 i 
a=75 8475 Kilogramm 
anzunehmen. 


Vertheilung der Schwungmasse. Die vorftehenden Regeln er- 
geben die auf einen gewiflen Punkt im Abftande r von der Drehare, deſſen 
Geſchwindigkeit v ift, vebucirte Maſſe M, welche durch ihre Trägheit vegu- 
lirend wirken fol. In Wirklichkeit bringt man nun die Schwungmafje in 
Form eines Rades auf der Are an, und es muß ‚daher dieſes Schwungrad 
ſolche Abmeſſungen erhalten, daß feine auf den Halbmefjer r reducirte Mafle 
63* 


8. 193, 
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jenem berechneten Werthe von M gleichkommt. Das Schwungrab beftcht 
aus einem Ringe, deſſen Gewicht mit MR bezeichnet fei, aus einer Anzahl von 
Armen, deren Öefammtgewicht A fein möge, und aus der Nabe. Man hat 
daher nach ben in Thl. I, $. 306 angegebenen Regeln die Maffen der ein- 
zelnen Theile auf denjelben Drehungshalbmefler 7 zu reduciren und bie 
Summe der rebucirten Maſſen glei) M zu fegen. Bon den einzelnen jo er- 
baltenen Summanden wird die Maſſe des Ninges weſentlich vorwiegen, weil 
das Gewicht beffelben nicht nur, ſondern auch deflen Halbmefler, aljo feine 
Geſchwindigkeit, am bebeutendften ift. Dagegen ift die in den Armen ent- 
baltene Maſſe nur von mäßigem Betrage, während die Maſſe der Nabe 
wegen de8 geringen Abftandes von der Are in allen Fällen vernachläſſigt 
werden kann. Es fei in der folgenden Rechnung unter 7, ber äußere, unter 


fa der innere und unter r — tn der mittlere Halbmefler des Schwung: 
ringes verftanden und möge deſſen vabiale Breite rı — rs glei b geſetzt 
werden.  Bezeichnet dann R das Gewicht des Ringes, aljo = feine Mafle, 
jo ift fein Trägheitsmoment nad) I, $. 313 durch 

E (a4) w 

al 77) 
gegeben, jo daß die auf bi Halbmefler 7 vebucirte Maſſ ve Ringes ſich zu 

b R 
M' y2 
9 * * 7)= ‚( ur: In 


berechnet. Bezeichnet ferner A das Gewicht ale Arme, jo hat man, wenn 
man die Arne al prismatifche Stangen von rechteckigem Querſchnitte und 
der Länge 73 betrachtet, das Trägheitsmoment derfelben nad I, $.311 gleich 


50 2 
39 "—z). 


daher die auf den Halbmefler 7 rebucirte rn der Arme zu 


M'— ( _5b 
Man erhält daher 
' " — R ( 
M=uM'+M"— Bee 


A 
Ih 7 = 


Da num db nicht leicht über O,1 r, alfo * nicht über 0,0025 ausfällt 


umd A anfehnlich Heiner ift als R, fo kann man fiir die Ausführung genau 
genug MG = G—=R-+ YA fegen, d. h. man kann die Arme durch 
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den dritten Theil ihres Gewichtes, welches im mittleren Halbmeſſer bes 
Ringes angebracht if, erſetzt denten. 

Bezeichnet ferner F den Duerjchnitt des Schwungrades nd F, = vF 
denjenigen jedes der ⸗ Arme, fo hat man, unter 7 das fpecifiiche Gewicht 
des Gußeifens verftanden, 2 —= 2#rFy und fehr nahe A= zvFry, 


folglid) : 
G=(2xr + Ysv)Fry, 
woraus man, wenn & — Mg gefunden wurde, den Kranzquerſchuitt Fdurch 
@ 0,0000221 @ 
F= 0x + Yayııy Ir 00835» 7 Quadratmeter findet. 


Die Anzahl der Radarme s varüirt zwiſchen 4 und 8, das Querſchnitts⸗ 
verhältnig v= = pafiend zwilchen 0,25 und 0,5, und man pflegt bie 


radiale Breite des Ringes gleich der einfachen bis zweifachen Dide deſſelben 
zu machen. 


Beijpiel. Für das in 8.192 berechnete Schwungrad ergab fi eine auf den 
Angriffspuntt der Daumen reducirte Mafle von 211875 Kilogramm. Wenn dies 
fer Punkt einen Halbmefier von 0,6 Meter, der mittlere Kreis des Schwungringes 
dagegen einen jolhen von » = 3 Meter hat, jo ergiebt fi, die auf diefen Halb⸗ 
mefjer reducirte Maffe zu 

211875 2 — 8475. 
Rimmt man den Querjänitt von —* der ſechs Arme F, =1% F, jo ergiebt fi 
0,0000221 m 
FrF= TT 008.07 8 = 0,0864 Quadratmeter. 
Wählt man das Verhältniß der Breite » zur Dide d des Ringquerjänittes gleich 
1,5, fo folgt aus 1,5 d? = 0,0564: 
4 = 0,19 Meter und db = 0,20 Meter. 


Festigkeit der Schwungräder. Da bie lebendige Kraft des Schwung- 
rades mit dem Gewichte G im einfachen, mit ber Geſchwindigkeit u ober dem 
Halbmeſſer r dagegen im quadratischen Verhältniffe zunimmt, jo wird man 
mit einem um fo Fleineren Gewichte & des Schwungrabes ausreichen, je 
größer bie Geſchwindigkeit v oder der Halbmefjer 7 des Rades gewählt wird. 
Außerdem wird mit einem geringeren Schwungradgewichte auch die Lager: 
reaction und damit die durch das Schwungrab veranlaßte Zapfenreibung 
Heiner werben. Anbererfeits hat aber bie Umfangsgefchwindigfeit des Schwung- 
ringes ihre natürliche Grenze in der Feſtigkeit bes letzteren, welche bei über» 
mäßiger Geſchwindigkeit durch die Centrifugalfraft des Radkranzes gefährdet 
wird. Aus diefem Grunde pflegt man die Umfangsgeſchwindigkeit des 
Schwungringes nicht gern über 30 bis 35 Mieter pro Secunde anzunehmen. 
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Man kann den höchſtens zuläffigen Werth diefer Geſchwindigkeit allgemein 
in folgender Weife beftimmen. 

Die Eentrifugalfraft P eines Elementes A B des Schwungringes, Fig. 760, 
vom Halbmefler A CO — r und bem Gentriwintel ACB = « iſt durch 


P— mu? __Faryv?__ Fuyv? 
ra a9 000g 
gegeben, wenn 
Fary 
m = — 
9 


die Maſſe des Elementes AB ift. Dieſe Kraft P läßt ſich in zwei tangen- 
til an A und .B gerichtete Spannungen S zerlegen, fir welche man hat 
pP 

a" 


oder, da für einen Heinen Winkel sin a = a zu 


ſetzen ift, 


Tig. 760. S= 





ag 
Sest man hierin S = Fk, unter k die höch 
ftens zuläffige Materialſpannung für Gußeifen ver: 


2 
ftanden, fo folgt aus Fk —f — 


v2 — 734 v2 Kilogramm pro Quadratmeter. 








die Spannung 
yv? _ 7200 

9 981 
Die größtmögliche Umfangsgeſchwindigkeit des Schwungrades erhält man 


daher zu 
v»— ve — 0,037 Vk 


ganz unabhängig von ben Raddimenſionen. Nimmt man für Gußeiſen 
k — 3 Kilogramm pro Duadratmillimeter, aljo 3000000 für einen 
Quadratmeter und 7 — 7200 Kilogramm an, fo erhält man 

3000000 


v — 9,81 —0— — 63,5 Meter 


als die bei diefer Spannung höchſtens zuläffige Umfangsgefchwindigkeit. 
Obige Formel gilt nur für einen aus einem Stücke gegofienen Schwung- 

ring; ift derfelbe jedoch aus einzelnen Felgen zufanmengefegt, jo muß anch 

noch die Weftigkeit der Berbindungsftüde geprüft werden, welche ebenfalls der 


Fyv 
ausgejett find. Bezeichnet daher F, ben Quer⸗ 





Spannung 9 = 





% 
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ſchnitt eines Berbindungstheils und Kkı die für das Material deffelben zu- 
gelaffene Spannung, jo hat man 





Fyvi viy 
kı = = — 
Fi 1 9 , allo F Fe 


zu machen. Um bie Berbindungsftüde nicht übermäßig ſtark machen zu 
mäflen, verwendet man zu denfelben immer Schmiedeeifen, und wenn man 
für diefes Material % — 10 Kilogranım annimmt, fo erhält man 


7200 Fv? 
F, = 351 10000005 > 90000734 For, 
Fur eine Marimalgefchwindigkeit 3. B. von v— 30 Metern folgt hieraus 
F, = 0,066 F. 

Derfelben Kraft müſſen natürlich auch die Splinte und Bolzen der Ber- 
bindungstheile widerftehen. 

Die vorftehende Rechnung nimmt auf den Einfluß der Arme keine Rück⸗ 
ficht, fondern betrachtet nur den Ring an fi, als einen durch die Centri- 
fugalfraft auf Zerreißen in ähnlicher Art wie ein Mühlſtein beanfpruchten 
Körper. Die Arme üben aber auf die Anftrengung des Materials einen 
wefentlichen Einfluß aus. ine genauere Unterſuchung der Spannungen, 
welche durch die Eentrifugallräfte des Schwungringes in bemfelben hervor: 
gerufen werden, findet man in Grashof, die Feſtigkeitslehre. Hier werben 
die einzelnen, zwifchen zwei Armen befindlichen Segmenttheile wie Träger 
oder Balken behandelt, welche an ihren Enden, wo ſie ſich an die Arme an- 
Schließen, als feft eingeflemmt anzufehen find, und durch die auf ihre Ränge 
vertheilten Eentrifugalfräfte der Maſſentheile auf ihre Biegungsfeftigkeit in 
Anſpruch genommen werden. Aus dieſer Unterfuchung folgt, wie in dem 
Thl. I, $. 242, angeführten analogen alle eines beiderſeits eingeklemmten 
gleichmäßig belafteten Balfens, daß das größte Spannungsmoment an den 
Befeftigungsftellen, bei bein Schwungringe alfo in den durch die Arme ge- 
führten Querfchnitten auftritt. Für ein fechsarmiges Schwungrab, bei wel: 
hem Ring und Arme aus Gußeifen beftehen, findet fich bei einem Verhält⸗ 


niffe des Armquerſchnittes F, zu dem Aingquerfchnitte F von m 1/, und 


bei einer radialen Kranzbreite db — !/;r die marimale Yaferfpannung im 
inneren Umkreiſe des Ringes in der Ebene eines Armes zu 

k = 0,1088 v2, 
wenn © die Umfangsgejchwindigkeit in Metern per Secunde und % die Span- 
nung in Kilogrammen per Duabratcentimeter bedeutet. Vorſtehend war ohne 
Berückſichtigung der Arme die Materialjpannung zu k = 734 v? Kilo: 
gramm per Quadratmeter, aljo nur zu 
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0,0734 

0,1088 
derjenigen Spannung berechnet worden, welche mit Berüdfihtigung der Arme 
fich einftellt. (S. auch die Arbeit von O. Krüger, Zeitfchr. beutjch. Ingen. 
1872, ©. 97.) 
- Da bie lebendige Kraft, mit welcher das Schwungrad den Gang ber Ma⸗ 
fchine vegulirt, vermittelft der Radarme auf bie Welle und die übrigen Ma— 
ichinentheile übertragen wird, fo werben hierdurch auch in den Armen gewifle 
Spannungen hervorgerufen. Diefe Spannungen find fletigen Aenderungen in 
ihrer Größe und Richtung unterworfen, denn da das Schwungrab während 
jeder Periode abwechfelnd von der Welle aus getrieben wird und auf bie Welle 
treibend zurückwirkt, fo werden die Arme abwechjelnd nad) der einen und ber 
anderen Seite gebogen. Sei mit & ber Winkel bezeichnet, um welchen das 
Schwungrab fi dreht, während feine Marimalgeſchwindigkeit v, in bie 
Minimalgeſchwindigkeit ug übergeht, und ift wieder unter r der mittlere Halb- 
meiler des Schwungringes und unter M die auf diefen Halbmefler rebucirte 
Maſſe des Schwungrades verftanben, fo ift die während diefer Drehung um 
& von dem Schwungringe durch die Arme übertragene mechanifche Arbeit durch 


— 0,675 


3 2 
L M — — Möv: 
gegeben. Da dieſe Arbeit auf einem Wege des Schwungringes s — ra 
verrichtet wird, jo Tann man bie mittlere Kraft P, mit welcher der Kranz 
auf die Arme einwirkt, zu 
L __ Möv 


P=—- == 
8 76 


ſetzen. Iſt nun z bie Anzahl, % die Dide und d— mAh bie in der Ri: 
tung ber Are gemeflene Breite der Arme, fo hat man, wenn man die Arme 
als einerjeit8 an der Nabe befeftigte Balken von der Länge r betrachtet, 
welche durch eine Kraft am Kranze gebogen werben, für dieſelben 











pP bh? mh? 
Da num nad) obiger Gleichung 

MO? 

Pr = — 

ſich ergiebt, ſo folgt: 
| Möv mh? 
= — k, 
2% 6 


oder 





year 
h= ® 
smak 
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Führt man die Leiftung N der Mafchine in Pferdekräften ein und ift 3 
die Anzahl der Umdrehungen per Minute, fo kann man, umter 1 die oben 
angegebene Verhältnißzahl verftanden, 


Möv? — u 
einführen und erhält die Armdide 
n— V: 60.75.00 
smank rer: 
Dem Kraftmomente 
Pr == 


N 60.75 
n 








Möv? 
& 





— 00.75 8X 
2% 


muß aud) die Schwungrabwelle durch ihre Torfionsfeftigfeit widerftehen, und 
man bat daher, menn man nad) $. 14 die Formel für den Durchmeſſer der 


ſchmiedeeiſernen Welle d = 1,02 VPr anwendet, hier 
— — 
d= 1,02 V 4500 = 16,84 ver eN 
zu ſetzen. 


Anmerkung. Wenn die Scähwungräber wie bei Hammerwerlen plöglichen 
Stoßwirkungen ausgejegt find, jo hat man die Stärke der Arme mit Rüdfiht 
darauf zu beflimmen, daß diefelben vermöge der elaftiihen Durchbiegung, welche 
ihnen bei plöglich feftgehaltener Are durch das Beharrungsvermögen des Schwungs 
ringes ertheilt wird, ein genügend großes Arbeitsquantum aufnehmen können, 
indem die Arme in diefem alle gewiffermaßen wie Blattfedern wirken (f. Thl. I, 
$. 287). Eine genaue Berechnung dieſes Falles findet ſich ebenfalls in Gras: 
hof's Feſtigkeitsiehre, S. 286. | 

Die Regulatoren. Die fitr gewöhnlich) im engeren Sinne mit dem $. 195. 
Namen der Regulatoren bezeichneten Vorrichtungen haben zum Zwecke, eine 
möglichfte Gleihmäßigkeit in dem Gange der Mafchinen dadurch hervor- 
zubringen, daß fie den Yufluß des treibenden Motors, des Dampfes oder 
Waſſers, zur Kraftmajchine nad Bebürfniß regeln. Die verfchiebenen hierzu 
conftruirten Apparate find faft ohne Ausnahme von folcher Einrichtung, daß 
fie, an der Bewegung ber zu regulivenden Kraftmafchine Theil nehmend, erft 
dann einen Einfluß auf den Zufluß des Motors ausüben, wenn die Ge- 
ſchwindigkeit der Mafchine um einen gewillen Betrag von der normalen ab- 
gewichen ift, und zwar derart, daß fie bei einem fchnelleren Gange der Ma- 
fchine eine Berminderung, und im Falle einer eingetretenen Verlangſamung 
der Mafchine eine Vergrößerung der Triebfraft veranlaflen. Mit einer fol 
hen Wirkungsweiſe ift offenbar eine gewiſſe principielle Unvolllommenheit 
verbunden, infofern diefe Regulatoren der Natur der Sache nad) Aenderun⸗ 
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gen der Gefchwindigfeit nicht verhliten, fondern nur, nachdem fie bereits ein- 
getreten find, ſolche möglichſt beſchränken können. Daher wird man niemals 
durch einen derartigen Regulator eine vollkommene Gleihförmigleit der Be 
wegung erreichen, fondern es wird immer nod) eine gewifle Ungleichförmig- 
feit ber Bewegung zurückbleiben und die Wirkung des Regulators wird um 
fo beſſer genannt werden müffen, je geringer die Geſchwindigkeitsſchwankungen 
find, welche er noch zuläßt. Man hat zur Bermeidung dieſer Unvollkommen⸗ 
beit allerding® auch folche Vorrichtungen vorgefchlagen, welche nicht erft Durch 
die Gefchwindigfeitsveränderung felbft, fondern durch die Urfache derfelben, 
d. h. alfo durch die Veränderung des Widerftandes zur Wirkung gelangen, 
doch haben derartige Anordnungen, zu denen insbefondere der im Folgenden 
befchriebene PBoncelet’fche Regulator zu rechnen ift, eine größere An⸗ 
wendung nicht erlangt. 


‘ Für Dampfmafchinen und Wafferräber am gebräudglichften find die 
Centrifugalregulatoren, fo genannt, weil fie auf der Wirkung bes 
Centrifugalpendels beruhen, welches zuerft von Watt bei feinen Dampf: 
maschinen zur Regulirung ber Geſchwindigkeit benugt worden ift. 


Ein Eentrifugalpendel befteht aus einem mit einer rotireuden, in der Regel 
verticalen Are AB, Fig. 761, verbundenen Pendel CD, weldyes um feinen 
Fig. 761 Aufhängepuntt C fchwingen faun, wäh- 
rend es gleichzeitig gezwungen iſt, an ber 
Drehung der Are AB Theil zu neh⸗ 
‚men. Durch diefe Drehung wird in dem 
Gewichte & des Pendels eine horizon⸗ 
tale Sentrifugaltraft DH hervorgerufen, 
welche zufanımen mit dem Eigengewichte 
@ des Benbeld eine Mitteffraft DJ 
giebt. Für den Zuſtand des Gleich 
gewichtes muß dieſe Mittelkraft gleich 
und entgegengejegt fein der von dem 
Aufhängepimtte C auf das Pendel aut. 
geübten Reaction, d. h. die Mittelftaft 
R muß durd) den Aufhängepunkt O ges 
richtet fein. 

Um diefe Bedingung rechneriſch feft- 
zuftellen, ſei das Gewicht der Kugel mit 
G, der Arenabftand ihres Schwerpunf‘ 
te8 DF mit r, ber Winkel, welchen der 

Bendelarm mit der Are bildet, FED mit & und die Winkelgeſchwindigleit 
ber Are mit @ bezeichnet; alsdann ift die Centrifugalkraft durch 
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P= Mo?’r = ji o?r 


gegeben. Die Bedingung des Gleichgewichtes lautet daher 


oder 


0 Var — Va 


wenn die Projection des Pendelarmes auf die Are EF = rcotga gleich 
h gejegt wird. Bezeichnet man noch mit & die Zeit einer Umdrehung der 


Are in Secunden, fo daß alſo m = = ift, fo erhält man aus 





m — 9 
r cotg & 


2x | mens _ 9x V*. 
9 


Eine Vergleichung dieſes Bere für £ mit dem Ausdrude für bie Zeit 
einer Doppelihwingung eines gewöhnlichen Kreispendels von ber Länge r, 


woflir Thl. I, $. 347 1 = 2 v: gefunden wurde, zeigt, daß die Um⸗ 


drehungszeit des Kentrifugalpendels übereinftimmt mit der 
Schwingungsdauer eines Kreispendels, deffen Länge gleich der 
Brojection des Centrifugalpendels auf bie Are ift. Bon dem Gewichte 
und der Centrifugaltraft des Armes CD ift bier wie dort abgefehen worden. 
Dean erkennt aus der vorftehenden Ermittelung, daß mit fteigender Winkel 
geſchwindigkeit co der Are der Neigungswintel & des Pendelarmes gegen bie 
Are fi, vergrößern und das Pendelgewicht fich erheben wird, daß der Arm 
aber niemals bis zur horizontalen Stellung ſich erheben kann, welche er erft 
bei einer unendlich großen Winkelgeſchwindigkeit erreichen würde. Denkt man 
fi) daher das gedachte Eentrifugalpendel mit der zu regulivenden Mafchine 
fo in Verbindung gebracht, daß bie Are AB, von der Mafchine durch Räder 
oder Riemen bewegt, an deren Gejchwinbigfeitsveränberungen directen Antheil 
nimmt, fo ift leicht erfichtlich, daß der Pendelarm bei einer gewiſſen Ge⸗ 
fhwindigfeit der Mafchine in eimer ganz beftimmten Stellung im Gleich: 
gewichte verharrt, während jede Geſchwindigkeitszunahme ein Steigen und 
jede Geſchwindigkeitsabnahme ein Sinfen bes Pendels zur Folge haben muß. 
Denn man baher diefe durch die Gefchwindigfeitsänderungen der Mafchine - 


auch 
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veranlaßten Bewegungen des Armes dazu benugt, das betreffende Bentil oder 
fonftige Organ, welches den Dampf reip. das Waſſer zur Kraftmaſchine zu- 
läßt, entfprechend zu verftellen, fo ift hierdurch die Möglichleit der beabfid- 
tigten Regulirung gegeben. 

In welcher Urt diefer Zwed erreicht wird, ift aus Fig. 762 zu erſehen. 
Hier wird die Negulatorfpindel A mittelft der Schnurſcheibe B, welde 


Sig. 762, 


Z 


F 





mw — — * 


ee — rn m ar Se = 





durch die zu regulirende Maſchine angetrieben wird, in ftetige Umdrehung 
verſetzt. Um einfeitige Drucke zu vermeiden, ift die Spindel mit zwei gleichen 
diametral gegenlberftehenden Pendelarmen CK verjehen, weldje durch bie 
beiden drehbar angelenften Stangen LF eine auf der Regulatorfpindel ver- 
fchiebliche Hilfe ZZ zwingen, bei einer Erhebung oder Senkung der Penbel- 
arme gleichfalls in gewiffem Grabe auf ber Are zu gleiten. Wenn man ba- 
ber diefe Hilfe Z mit einer Halsnuth verfieht, in welche bie Gabel M bes 
Hebeld MON eingreift, fo wird eine Verjchiebung der Hilfe Z auf der 
Regulatorfpindel eine entfprechende Bewegung des um O ſchwingenden Hebels 
MN zur Folge haben. Die Uebertragung diefer Bewegung auf das ben 
Zufluß des Motors beherrſchende Ventil zc. kann nun in jehr verfchiedener 
Art geichehen, 3.8. kaun bei Dampfmafchinen, wenn R das den Dampf zur 
Mafchine führende Rohr vorjtellt, die Bewegung bes Punktes N durch bie 
Stange NS auf den Hebel TS übertragen werben, durch defien Bewegung 
das Abſchluß⸗ oder Droffelventil V entfprechend gedreht wird, um dem 
Dampfe je nach Erforderniß mehr oder minder freien Durchgangsquerſchnitt 
zu geftatten. Dieſe, namentlich in früherer Zeit vielfach angewenbete Ein 
richtung ift indeſſen feine empfehlenswerthe, da durch die Widerftände des 
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Drofielventild die Spannung, bes Dampfes nur herabgezogen, alfo fein Ar⸗ 
beitsvermögen theilweife ertödtet wird. Es ift daher viel öfonomifcher und 
neuerdings auch viel häufiger in Gebraud) gelommen, die Bewegung des 
Hebels MN nicht auf ein Abfperrventil, fondern auf die Erpanfions- 
vorrichtung wirken zu laffen, fo nämlich, daß eine Ermäßigung der trei- 
benden Kraft nicht durch eine Berengung des Durchgangsprofils file den 
Dampf, jondern durch eine geringere Füllung des Cylinders oder höhere Er- 
panfion erreicht wird. In Betreff des Näheren hierüber muß auf Thl. II 
verwieſen werden. 

Eine ſolche directe Uebertragung der Bewegung ber Regulatorbiilfe 
H, fei e8 auf ein Droffelventil oder auf die Erpanfionsvorrihtung der Ma⸗ 
ſchine, ift aber im Allgemeinen nur möglich, wenn der durch die Bewegungs- 
binderniffe diefer Admiffionsvorrichtung dargebotene Widerftanb nur vom ge- 
ringer Größe if. Bei Waflerrädern pflegt dagegen die zur Bewegung der 
Schütze erforberliche Kraft viel zu groß zu fein, um fie direct durch die Hülſe 
des Regulators ausüben zu innen. In folchen Fällen bedient man fich daher 
in der Regel einer indirecten Uebertragung, von weldher in Fig. 763 
(a. f. ©.) ein Beifpiel gegeben if. Die Regulatorfpindel CD, welche ihre 
Umdrehung durch bie Räder A B erhält, ift in ihrem unteren Ende hohl und 
außerhalb genau cylindrifch abgedreht, jo bag die Muffen Z, M und Nſich 
leicht darauf verfchieben Lafien, während fle an der Drehung der Spindel 
Theil nehmen müfjen. Die beiden conifchen Räder U und 7 find mit ihren 
Naben O und P Iofe drehbar auf die Regulatorſpindel geftedt und werden 
durch die auf der Spindel feften Stellringe o und p getragen. Die mit dem 
Gentrifugalpendel durch die Stangen F verbundene Hilfe oder Muffe Z 
veranlaßt mit Hilfe der Yugftange AST und der durch fie geftedten Keile 
die Muffen M und N zur Theilnahme an der anf und abfleigenden Be⸗ 
wegung. Da nun diefe Muffen ebenfo wie die Naben O und P der coni- 
[hen Räder mit Kuppelungszähnen m und verſehen find, fo wird in ber 
höchſten Stellung der Regulatorhülfe Z eine Berbindung der Kuppelung 
NP, und in ber tiefften Lage ein Kuppeln von M mit O ftattfinden, 
während in ber mittleren, durch die Figur dargeftellten Lage beide Kuppe⸗ 
lungen ausgerückt find. In diefer mittleren Stellung der Hilfe Z und der 
Schwungfugeln wirb daher die Welle WW, welche durch das Schneden- 
getriebe X und die Zahnſtange Z eine Berftellung der Schlüge bewirken 
ann, nicht in Bewegung gefest. Je nachdem aber duch Einrücken der 
unteren ober oberen Suppelung n oder m dem Rade U, Vı die Bewegung 
von dem Rabe P oder U ertheilt wird, dreht fich die Welle W nad) der 
einen ober anderen Richtung um, und vermindert ober vergrößert die Durch⸗ 
flußöffnung file das dem Wafferrade zufliegende Aufſchlagwaſſer. Zur Er- 
teichterung der Bewegung pflegt man bie ſchwere Schlige durch ein Gegen- 
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Fig. 768. 


gewicht abzubalanciven, ebenfo foll das Gewicht @ die Stange RT und ir 
Muffen LMN ausgleichen. Vermöge diefer Anorbnung ift der beträchtliche 
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Widerſtand, welchen die Schüge ihrer Bewegung entgegenjest, nicht durch 
die Schwungkraft der Kugeln X zu überwinden, fonbern e8 kann die ganze 
von dem Triebwerke durch A und B auf die Regulatorfpindel übertragene 
Kraft dazu verwendet werden. Es ift übrigens nicht ndthig, den Betrieb der 
Welle W gerade in dieſer Weife durch die Regulatorfpindel zu bewirken, 
man kann ebenjo die Rider UT und V auf eine befondere von dem Wafler- 
rade ftetig bewegte Are fegen, und die Kuppelung bes einen oder anderen 
Rades durch die Regulatorhülſe vornehmen. Derartige indirecte Ueber» 
tragungen können in ſehr verfchiebener Weife ausgeführt werden. Man wen- 
det die indirecte Uebertragung, wie jchon erwähnt, an, wenn der Wiber- 
ftand in dem fogeuannten Stellzeuge, d. 5. in dem Getriebe zur Be 
wegung des Admiſſionsorgans ein erheblicher ift, insbejondere alfo bei 
Waſſerrädern, während man bei einem geringeren Widerftande im Stell- 
zeuge, wie er bei Dampfmafchinen meift nur auftritt, der birecten Ueber⸗ 
tragung den Borzug giebt. Wenn die von den Pendelarmen bewegte 
Regulatorhülfe Fein Eigengewicht hätte und der Bewegung berfelben kein 
Widerſtand ſich entgegenfegte, ſo würde in einer gewiflen Tage des Penbels, 
welche nad) dem vorhergehenden Paragraphen durch die Bedingung gekenn» 
zeichnet iſt, 

g 

R [4 

die geringfte Veränderung der Geſchwindigkeit © ein Steigen ober Sinfen 
ber Hilfe zur Folge haben müſſen. Da jene Voransſetzungen nicht erfüllt 
find, da die Hillfe ein gewiſſes Gewicht hat, welches man, wie ſich aus dem 
Folgenden ergiebt, oft abfichtlich durch künftliche Belaftung erhöht, und da ber 
Bewegung des Muffes immer ein gewiffer Widerftand des Stellzeuges ent- 
gegentritt, jo wird das Verhalten des Regulators hierdurch beeinflußt wer- 
den, und foll bafjelbe im Folgenden unterfucht werden. 


Es fei, Fig. 764 (a. f. ©.), mit @ das Gewicht einer Schwunglugel D, 
und das Gewicht der Hülfe ZE, nebft deren etwaiger Belaflung mit 2 Q 
bezeichnet. Werner jet 2 = OD. die Armlänge bes Pendels, und OF mit 
Z,, fowie FE mit 1; bezeichnet, und es mögen c und e bie Abſtände der 
Aufhängepuntte C und Z von der Are AB bedeuten. Bon ben Gewichten 
und Gentrifugalfräften der Stangen CD und EF fol vor der Hand ab» 
gefehen werben, ebenjo wie von den Zapfenreibungen in ben Gelenk⸗ 
verbindungen C, E und F. 

Denkt man fich das Pendel wieder in irgend einer Gleichgewichtslage CD, 
in welcher der Arm mit der verticalen Are den Winkel BAD — « bildet, 
und ift für diefe Stellung die Hülſenſtange ZF unter dem Winkel FEL 
— B gegen die Berticale geneigt, jo hat man für biefe Lage die Momenten- 


0 = 
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fumme aller Kräfte in Bezug auf den feiten Aufhängepuntt C gleich Nuil 
zu jegen. Denkt man fich zu dem Ende das Gewicht Q — LE in die 
4 Fig. 764. Stangenkraft 
S=NE= _L_ 
cos 
und in die Horizontalkraft 
H= _LN = Otangß 
zerlegt, jo hat man für das Gleich⸗ 
gewicht nur S zu beritdffichtigen, 
da die horizontale Zugkraft H 
von der Hülſe direct aufgenom- 
men wird, an welcher auf der 
anderen Seite in EZ, eine ent 
gegengefette gleiche Kraft — H 
wirffam iſt. Mean bat daber, 
. inter C die Gentrifugalfraft der 
Kugel in D verftanden, für dad 
Gleichgewicht nach der Figur 
Ca=Gb-+S/, 


« energy nn m mn m un a ı > 


Eı 





B oder 





G . Q) . 

[U 9 

otrlcosa — Glsin« + sB Il, sin (a + P), 
woran 


= = tanga +2 A (lang 0 + tangp) 


folgt. Im der Regel wählt man die —— fo, daß die Pendelarme CF 
und die Hülfenftangen FE mit der Are AB gleiche Winkel & — f ein⸗ 
ſchließen, indem man 4, — % und c=e macht, und nennt eine folde Auf⸗ 
bängung eine rhombiſche. Für diefen Fall geht obige Gleichung Aber in 

= = tangı (1 + me — 
oder wenn wieder —— — AD, x2 geſetzt wird: 


— — 


Man erſieht hieraus, wie eine Belaſtung der Hülſe durch 2 Q eine Ver⸗ 
größerung ber Geſchwindigkeit @ erforderlich macht. Fur Q — O geht biele 


Gleichung in die des einfachen Centrifugalpendels o — r über. 
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Anmerlung. In der borfiehenden Unterfuhung ift von den Gewichten der 
Stangen abgeſehen, da diejelben immer nur einen unbeträdtlichen Einfluß aus⸗ 
üben. Will man indeſſen dieſe Gewichte berückſichtigen, jo kann dieß in folgender 
Art geichehen. Es werde unter Beibehaltung der Bezeichnungen I für die Arm⸗ 
länge, 1, den Abfland des Gelenles F vom Aufhängepuntte C und I, für 
die Länge EF der Hülfenflangen, ferner mit f, der Querſchnitt einer Pendel⸗ 
flange und mit f, derjenige einer Hülfenflange bezeichnet. Man hat dann das 
Gewicht eines Pendelarme CD fly zur Hälfte in dem Mittelpuntte D ver 
Kugel vertical abwärts wirkend anzunehmen, da diefeß Gewicht im Schwerpuntte 


des Armes, aljo im Abſtande 4 vom Yufhängepuntt C wirtend, in Bezug auf 
den lekteren ein Moment 

fıly 5 sine 
bat. Ebenjo hat man daB Gewicht jeder Hülfenftange folgy zur Hälfte in E, 
als Bergrößerung der halben Hülfenbelaftung Q zu denten, während die andere 
Hälfte har in dem Scharniere F' vertical abwärts wirkt, daher mit einem Mo⸗ 


mente Yfalayt, sin « den Pendelarm abwärts zu drehen ftrebt. 

Außerdem werden in den Stangen auch Gentrifugallräfte wirkſam werben, 
weldhe auf Erheben der Pendelarme wirkten. Die Größe der in einer jolden 
Stange herborgerufenen Eentrifugalfraft iſt nad I, $. 832 dur mo®?r aus- 
gebrüdt, wenn m ihre Maſſe und r den Abſtand ihres Schwerpunftes von der 
Drehaxe bezeichnet. Dieſe Iegteren Abflände find für den Pendelarm 


rı=c+H m sin a 
und für die Hüljenftange 
daber hat man diefe Gentrifugalkäfte ¶Irecenn gleich 
P.Iy "(e+3 sine) 
für einen Arm, und 
2 . 
| Pr = hy (ce + 3 eins) 
für eine Hülſenſtange. Die Angriffspunftte für diefe Gentrifugalträfte fallen je- 
doch nit mit den Schwerpunkten zufammen, fondern beflimmen fidy wie folgt. 


Bezeihnet man mit A, und A, die Abftände der Schwerpunkte des Armes und 
der Hüljenftange, in deren Richtungen ameſen von Bi re, ift aljo 


r 
1 = — — — 3 
1 sin« sin« +3 


und 
a = FAT, = 5 +4 
jo hat man die Abftände der geſuchten —— bon der Are ebenfalls auf 
den Stangenricgtungen gemeflen nad Thl. I, 8. 332 zu 
12 
ss =h+ PEN 


Beisbad-Herrmann, Lehrbuch der Mechanik. TIL 1. 64 
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für die Gentrifugaltraft P, des Armes, und 


a=ht l 


für die Eentrifugaltraft P, der Hülfenflange. Bei der weiteren Rechnung hat 
man nun die Kraft P, mit ihrem verticalen Abflande p, bon Aufhängepunkte 
C, aljo mit p, = 8, c08a — ccotge zu multipliciren, um das Moment P,p, 
zu erhalten, mit welchem die Gentrifugaltraft des Armes auf das Pendel ein: 
wirkt. Die Eentrifugaltxaft P, der Hülfenftange indeflen hat man in zwei Com: 
ponenten zerlegt zu denten, welde in F und E angreifen. Da der Abfland des 
Angriffspunttes der Gentrifugaltraft von dem Punkte Z durdy 
a 
ı  ginß’ 
und von dem Punkte F’ durd) 
e 
+ ne 
gegeben if, jo erhält man vermöge dieſes Verhältniſſes die in F wirkende 
Gentrifugaltrafteomponente der Hülfenflange zu: 
’ e 
P.. 9 7An⸗ẽ 5 sin ß - e 
1 + 3 (b— 5) sin + e' 
2 IT gnp 
welche Kraft an einem Hebelsarme 3, cos« auf den Bendelarm wirkt. Die in E 
wirlende andere Somponente der Gentrifugaltraft wird durch die gleich) große ent: 
gegengejegte Kraft aufgehoben, welche von der Hüljenftange der anderen Seile 
auf die Hülfe ausgelibt wird. 


Empfindlichkeit der Regulatoren. Denkt man fi; den Regula 
tor in einer beftimmten Stellung, flir welche A und & gewiſſe Werthe haben, 
jo wird bei einer Winkelgefchwindigkeit oo, welche der obigen Gleichung ge- 
nügt, der Regulator im Gleichgewichte fein, und zwar fo, daß die Kugeln 
weber eine Tendenz zum Steigen noch zum allen haben, indem das Mo⸗ 
ment der Centrifugallraft von G gerade den Momenten der Gewichte 6 
und Q gleich if. Erſt wenn bie Geſchwindigkeit © der Are ſich verändert, 
jo wird dem Pendel ein Beftreben zum Steigen oder Fallen mitgetheilt wer- 
ben, je nachdem @ größer oder Heiner wird. ine wirkliche Bewegung der 
Kugeln kann aber deshalb nicht fofort eintreten, weil die Reibungen in dem 
Regulator und dem Stellzeuge, fowie der Widerftand, welcher fich der Be 
wegung der Admiffionsvorrichtung entgegenfegt, ebenfalls überwunden wer 
den müflen. Soll daher ein Anheben des Regulators eintreten, fo muß 
die Winkelgeſchwindigkeit deffelben von dem normalen Betrage @ erft bis zu 
einer gewiſſen Größe @’ gefteigert werden, während aus bemfelben Grunde 
ein Abfallen der Kugeln erft eintreten Tann, nachdem die Geſchwindigkeit 
© auf einen gewiffen kleineren Betrag @"’ herabgegangen iſt. Wie groß 
dieſe Veränderungen von @, d.h. alfo die Differenzen @’ — @ und @—o" 
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find, hängt von der Größe der gedachten ſchädlichen Widerftände im Stell- 
zeuge und dem Pendel jelbft ab. Es mögen alle diefe Widerftände auf bie 
Hilfe EE, reducirt gedacht, dajelbft den Betrag 2 W haben, fo daß alfo 
beim Anheben da8 Gewicht der Hilfe mit 2Q + 2 W und beim Abfallen 
daſſelbe mit 20 — 2 W in Rechnung gebracht werben muß, da dieſer 
Widerftand 2 W wie alle ſchädlichen Widerftände der angeftrebten Bewegung 
immer entgegengejett ift. Unter diefer Vorausſetzung beftimmen fic die be⸗ 
treffenden Geſchwindigkeiten ©’ und ©” aus der gefundenen Gleichung durch 
Einführung von Q + W und Q — W anftatt Q, denn man hat ſich auch 
den Widerſtand 2 W wie das Hulſengewicht 2 Q zu gleichen Theilen auf die 
beibderfeitigen Hülfenftangen vertheilt zu denken. Dan hat demnach für eine 
rhombiſche ham: 





1414 404 


und 
2], 


na __JI a Q — 

a’, (v 777 

In irgend welcher Lage des Regulators, deren normale Gefchwindigfeit @ 

ift, kann alfo die Gefchwindigkeit der Are um den Betrag ©’ — © zu- 

nehmen, oder um denjenigen @ — @” unter bie normale Gefchwindigfeit 

berunterfinten, ohne daß ber Kegulator in Bewegung geräth. Dieſe beiden 

Geſchwindigkeiten ©’ und ©” find von der normalen Geſchwindigkeit co 

übrigens nicht um genau gleiche Beträge verfchieden, wie man fich leicht 
folgendermaßen überzeugt. Man hat nach dem Borftehenben: 


rel FM) (14240 








_ 92h W 
1,7% 
und 
2ı Q 9 
s_ or —9I Sie) _L ı 
um (1 + Toy ıltT7T77 
_92, W | 
-,7 90 


daher unter der Borausfegung, dag W für da8 Anheben und Abfallen den⸗ 
felben Werth hat, 


oder 


0? — 0? — 0? — a"?! 


20? — 0’? + o”?, 
Sett man nım etwa 
0 —0 + Awea"—=o — A, 
64% 
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jo Hat man aud) 
0 +204, + d?— 0! - 0? + 2094, — A? 
oder 
413 +4?=20(9, — A). 
Da die linke Seite diefer Gleichung immer pofitiv ift, fo folgt baraus 
Am Aj,, | 


d. h. die ımtere Geſchwindigkeit bes Regulators @’’ beim Abfallen weicht von 
der normalen Geſchwindigkeit co um einen größeren Betrag ab, als bie obere 
Geſchwindigkeit ©’ beim Anheben. Da indeflen die Größen I immer wur 
einem Meinen Bruchtheile von © (etwa 0,02) entſprechen, fo kann man ge- 
nau genug 


! 
4,— 4, da = 


fegen, d. 6. man nimmt die mittlere Geſchwindigkeit in jeder Lage des 
Regulators gleich deflen normaler, d. h. als diejenige an, welche dem 
Gleichgewichtszuſtande entipricht, ſobald von den fchäblichen Widerſtänden 
abgeſehen wird. 
Innerhalb dieſer beiden Geſchwindigkeiten @’ und ©" verhält ſich der Re 
gulator fomit unempfindlich gegen Sefhwindigleitsänderungen und man 
o' 
bezeichnet das Berhältnig u — 8 als das Maß diefer relativen 
Unempfindlichkeit mit dem Namen bes Unempfindlichfeitsgrades?). 
Um zu einem Ausdrude fiir biefen Werth & zu gelangen, jege man 
a’ — 0 
o 


fo erhält man das Product 





= N,swmwdo + o — 20, 


o' 2 — 0? 
©? 
Sest man auf der linken Seite die oben gefundenen Werthe für den 
Zähler und Nenner ein, fo folgt 


(1 + 24) - 2 (i ı + 0 


eG _ _W 
2 4 
:(1+3 g ar 6+0 


— 





Ee — 


*) Zuweilen wird aud der Werth — — als Unempfindlichkeitsgrad 
bezeichnet, |. 3. ®. Pröll, Eivil-Ingen., D. 18. 
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Die Unempfindfichleit des Regulators wächſt daher im directen Berhält- 
niffe mit W; ein fefteres Anziehen 3. B. der Stopfbilchfe, durch welche die 
Bentilftange des Abſperrventils geht, erhöht die Unempfinblichkeit. Außer⸗ 
dem erfennt man aus diefer Formel den Einfluß der Hüffenbelaftung 2 Q 
auf die Empfindlichkeit des Regulators. Die Anwendung fchwerer Belaftun- 
gen ber Hilfe ift zuerft bei dem Porter’fchen Regulator, Figur 765, 

Big. 765 geſchehen und nenerdings 

u ſehr befiebt geworben. Bei 

der Aufhängungsart bes 

Porter'ſchen Regulators, 

wo die Kugeln in den An⸗ 

griffspunkten der Hülfen- 

fangen befinblichlfind, hat 
man 1 — 1, und daher 
=. 

hE+rRQ 

Wählt man z. B. die 
Hulſenbelaſtung 29=3G, 
jo erhält man 
w 
30 

während ohne Hulſenbe⸗ 
ſchwerung der Unempfind- 
lichkeitsgrad 
23 
—— 
alſo viermal fo groß aus⸗ 
fallen würde. Daß die Ge- 
ſchwindigkeit des Regula⸗ 
tors in Folge der Belaſtung 2 Q größer wird, als ohne dieſe, iſt ſchon oben 
bemerkt worden, man, hätte z. B. bei dem voraußgejegten Berhältniffe 
29=30: 


o=Vılı + 49)- VG +23)=:V%. 


alfo genau doppelt fo groß, wie ohne Belaftung ber Hülfe. 
Aus der gefundenen Formel 


5 = 





ı 
were 
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folgt, daß der Unempfindlichleitsgrab des Regulators im directen Berhältuifie 
zu der Auhebungslaft 2 W des Stellzeuges fteht. Je geringer diefe An- 
hebungslaft 2 W ift, befto empfindlicher wird der Regulator fen. Wan 
fpricht wohl auch von der Energie des Regulators und verfteht darımter 
diejenige Kraft Z, welche von dem Regulator in dem Yugenblide auf die 
Hülfe ausgeübt wird, in welchem die Gejchwindigkeit der Spindel von dem 
normalen Werthe @ auf @’ geftiegen, ober auf ©” gejunten if, alfo im Folge 
einer Gefchwindigfeitsveränderung von @ — o@ — m — a". Die Größe 
diefer Energie E= 2 W findet man aus ber obigen Gleichung direct zu 


E=2W=:(26+20). 


Die vorftehenden Formeln für & und E find für den Watt’fchen und 
Porter’fchen Regulator unter der Borausfegung einer rhombifchen Auf: 
hängung, d. h. für « — ß entwidelt, und es zeigt fi, daß in dieſem bes 
ſonderen Falle die Unempfindlichfeit und die Energie unabhängig von dem 
Winkel x, d. h. von der Stellung des Regulators find. Wenn imdefien eine 
andere Aufhängung gewählt wird, bei welcher « und 4 verfchiedene Größen 
haben, jo muß man auf bie Mn som der Gleichung 


@? = tang & 48 1 (lange + tang f) 
zurüdgehen, und findet dann durch eine ganz analoge Rechnung: 


“ 2 (tange + tang ß) 





u’? — 3 
€ = — — —— — — — 
2 
wv tange + 1 (ange + tang ß) 
—— Ww . 
— 22 tang & 
—402 


ĩ tange + tang ß 

Dan erkennt hieraus, dag die Empfindlichkeit & und die Energie 2W won 
der Stellung des Regulators abhängig, daher für verfchiedene Ausichlage: 
winkel & verjchieden find. Um dieſe Werthe fitr einen beliebigen Ausſchlags⸗ 
winfel &@ zu ermitteln, hätte man aus den Größen Z,, I, c und e den zu 
gehörigen Werth von  trigonometrifch zu ermitteln, wozu man die Gleichung 
aus Fig. 764 benugen fann: 

c+ ısna=e+tL sin. 

Die Ausführung diefer Rechnung und Einfegung des Werthes von tang ß 
führt indeß auf weitläufige Formeln, und daher wird man in ber Prarie be 
quemer zum Ziele kommen, wenn man den Regulator in verfchiedenen Stel⸗ 
lungen, d. h. unter Annahme verſchiedener Ansſchlagswinkel & aufzeichnet 
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und die zugehörigen Winkel 4 aus der Zeichnung entuimmt. Den Heinften 
Ausſchlagwinkel & pflegt man babei nicht unter 15 oder 20° zu nehmen, 
und wählt den größten etwa zu 40 bis 45%. Die Länge der Bendelarme 
und Hülfenftangen ift dabei fo zu treffen, daß die Hilfe bei dem angenom⸗ 
menen Spiele der Arme die zum vollftändigen Abſchluß der Admiſſions⸗ 
vorrichtung erforderliche Verſchiebung erhält. Aus der Länge der Arme er- 
giebt fi dann weiter die Winkelgefchwindigkeit nad) der Formel fr ©, und 
fomit kann man auch das Umfegungsverhältni für die Räderverbindung er- 
mitteln, welche die Bewegung der Regulatoripindel von der Mafchinenwelle 
aus vermittelt. Die Umdrehungszahl n der Kegulatoripindel ni aus @ 
durch die Beziehung gegeben: 
2un 


60 


Die Empfindlichkeit eines Regulators für Dampfmaſchinen darf nicht zu 
groß fein, d. 5. der Unempfindlichkeitscoefficient darf nicht unter einen ge- 
wiſſen Werth herabſinken. Dieſer geringfte Werth, welchen & mindeftens 
noch Haben muß, ift nämlich, wie Leicht erfichtlich ift, durch die Größe Ö des 
Ungleichförmigkeitsgrades der Maſchine von vornherein feitgeftellt. Wäre der 
Regulator nämlich innerhalb derjenigen Geſchwindigkeitsveränderungen em- 
pfinblich, welche von der Maſchine zufolge der Kurbelbewegung und des an- 
gewandten Schwungrades unzertrennlich find, jo würde der Regulator bei 
jedem Solbenfpiele in Bewegung gerathen und in Folge defien ein unruhiger 
zudender Gang ſich ergeben. Es ift übrigens auch leicht zu erfennen, daß 
eine Einwirkung des Regulators auf das Droffelventil bei Erpanfionsmafchinen 
nur fo lange von Einfluß fein kann, als die Dampfeinftrömung noch nicht 
duch den Erpanfionsfchieber unterbrochen ift. 


Astasie. Aus der im vorhergehenden Paragraphen gefundenen Formel $. 197. 
für die Geſchwindigkeit eines — 


= Vv: range + 2 danga + + — 1 (lang a fa tang ß) 


erfennt man, daß die normale Seikinige ©, bei welcher, abgejehen von 
allen Nebenhindernifien, das Pendel im Gleichgewichte ift, außer von dem 
Arenabftande 7 der Kugeln, wejentlic, von dem Winkel & und damit 6, 
d. 5. von dem Ausſchlage der Arme, abhängig ift. Iſt etwa unter &, der 
größte und unter a, ber Heinfte Ausſchlagwinkel verftanden, jo wird ber 
höchften Gleichgewichtslage eine gewiſſe Winkelgeſchwindigkeit @, entfprechen, 
welche von derjenigen @;, die der tiefften Tage zulommt, verjchieben ift. In 
irgenb einer zwifchen den Örenzlagen a, und a, gelegenen Stellung, in 
welcher der Ausichlagwintel mit & bezeichnet fein mag, wird ebenjo eine 
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Winkelgeſchwindigkeit co zum Gleichgewichte erforderlich fein, weldye um All⸗ 
gemeinen zwijchen ben Grenzgeſchwindigkeiten @, und @, gelegen iſt. Wenn 
daher die Regulatorſpindel irgend eine zwifchen @, und @, Tiegenbe Ge⸗ 
ſchwindigkeit © angenommen hat, fo wird dieſer Gefchwindigfeit eine ganz 
beftimmte Stellung der Pendelarme als Gleichgewichtslage entfprechen. Bon 
diefer Eigenjchaft des Regulators, fiir jede innerhalb @, und @, gelegene 
Geſchwindigkeit eine Ruhelage zu finden, nennt man denfelben einen flati- 
ſchen. Stellt man fid) dagegen vor, daß vermöge der Anordnung des Re 
gulatord die den verjchiedenen Ausſchlagswinkeln  entiprechenden Winfel- 
geſchwindigkeiten ſämmtlich von ein und derjelben Größe @ wären, fo wärbe 
der Regulator auch in allen verfchiedenen Lagen bei diefer Geſchwindigkeit, 
aber auch nur bei biefer, im Gleichgewichte fein können, bei einer Aenderung 
ber Gefchwindigfeit gäbe e8 keine Lage, in welcher ex zur Ruhe gelangte. 
Einen ſolchen Regulator nennt man einen aftatifchen. 

Denkt man fi) zur Erläuterung des Geſagten als einfachften Fall den- 
jenigen de3 einfachen Centrifugalpendels mit Aufhängung des Armes CD in 


der Axe AB, %ig.766, für welches in 8.195 gefunden wurde o=\%. 


Die Größe A == CE, oder die Projection des Pendelarmes CD — I auf 
die Are, bat hier bei einem Ausſchlagswinkel «— O0 die Größe A == I und 
nimmt bi8 zu Null ab, wenn & auf 90° fleigt. Die legtere Stellung würde 
daher erft bei einer unendlich großen Gefchwinbigkeit eintreten Tönnen, wäh 
rend für @— 0 das Pendel vertical herabhängt. Die Gefchwindigfeiten @, 
in der Stellung CD, und @; in derjenigen CD, verhalten ſich 


1 /1 
0:0 = Y:V}- 


Dan erfennt daraus, daß das Eentrifugalpendel einen ftatifchen Regulator 
ergiebt. Ein foldher wird zwar bei fteigender Geſchwindigkeit die Hüffe er: 
heben und das Stellgeug bewegen, er wird aber nicht im Stande fein, in der 
eingenommenen höheren Lage CD, dieſelbe Gefchwindigfeit der Mafchine 
wieder Herzuftellen, mit welcher fich diefelbe in der tiefften Pendelſtellung 
CD; bewegte. Mit der ftatifchen Eigenfchaft des Regulators wird daher 
eine gewiffe Ungleihförmigfeit der Mafchine verbunden fein, welche 
um fo größer ift, je mehr der Regulator von einem aftatifchen verſchieden 
ift, d. 5. je größer die Verfchiedenheit der Geſchwindigkeiten @, und @, der 
Örenzlagen ausfällt. Man fpricht auch bei einem Regulator von dem 
Grade feiner Ungleichförmigkeit und verfteht darunter ebenfo wie bei 
Kurbelgetrieben und Schwungrädern den Heinen Bruch 
u Sam 
@ 
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Wollte man fich die Aufgabe ftellen, biefes Bendel zu einen aftatifchen 
zu machen, fo hätte man den Mittelpunkt det: Kugel fo zu führen, daß % 
für alle Lagen der Kugel’conftant wäre. Unter A ift dabei die Arenprojection 


Big. 766. Sig. 767. 






. 
|? 
ı < 
—4 N 
& * 
——— || Tr — 
% 


r 
1 
‘ 
' 





des Pendelarmes zwifchen der Kugelmitte und ber Spindel AB zu verftehen. 
Denkt man fi, nun die Kugel, anftatt an dem feiten Punkte C hängend, 
auf einer gewiſſen Leitcurve ZZ, Fig. 767, geführt, fo wird die Wirkung 
des früheren feften Aufhängepunktes C nunmehr durch die in D zur Curve 
normale Reaction DC erſetzt. Es gilt baher diefelbe Rechnung, wie fie in 
8.195 für das Centrifugalpendel angeführt wurde, und man hat wie dort bie 


Wintelgefhwindigleit o — n wenn A = CE bie Subnormale ber 


Leiteurve L bedeutet. Soll nun @ für alle Stellungen der Kugel conftant 
fein, fo muß e8 auch die Subnormale CE fein, woraus ſich ergiebt, daß die 
Leitcurve L eine Parabel zur Are AB und dem Parameter ze fein muß, 
da der Barameter gleich der doppelten Subnormale if. Umgekehrt ift für 
eine parabolifche Leitbahn zum Parameter p die erforderliche Winkel⸗ 


gefchwindigfeit ber Spindel @ — - . 


Die Parabel ift für den Watt'ſchen und Borter’ichen Regulator nur 
fo Lange bie aftatifche Eurve, als der Winkel 4, welchen die Hülſenſtangen 


er 
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mit der Are bilden, fortwährend gleich Null ift, denn für diefen Hall geht die 
allgemeine Gleichung des vorigen Ko 


o!r ü 
7 unge +2 2 anga + tang ß) 


—\4 au\ _ v: 
= Veuma(ı + S)=: " 
wenn wieder A die Subnormale und 


eine Eonftante bedeutet. Der —— der AR iſt jetzt 
»=2 — 


Mit Rüdfiht hierauf hat man —8 — conſtruirt, bei denen 
man die Kugeln durch Leitbahnen zwingt, ſich in einer Parabel zu bewegen. 
Bi. 768. ‚Hierher gehört der von Franke 
—_ angegebene patabolifche Eentris 
fugafregulator, Fig. 768, bei 

welchem die Kugeln mittelft 

Stangen an Rollen L hän: 

gen, welde auf den mit der 

Are AB feft verbundenen Leit: 

ſchienen C D gefügrt find. Die 

Geftalt diefer Leitbahnen iſt 

dabei nad) einer Aequidi⸗ 

ſtanten derjenigen Parabel 

zu beftimmen, in welder die 

Scwerpuntte der Kugeln fih 

beiegen follen. Die Hülfen- 

fangen LF find hierbei an 

bie Zapfen der Rollen L an- 

gehängt, und es ergiebt fih 

daher nad) dem Dbigen, daß 

dieſer Regulator nicht genau 

aſtatiſch ift, weil die Hälfen- 

ftangen ber Are nicht parallel 

bleiben. Auch verurſacht die 

excentriſche Wirfung der Cen⸗ 

trifugalkraft der Kugeln hier 


über in 
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eine Bergrößerung der ſchädlichen Wiberftände an ben Laufrollen L. Beſſer 

iſt daher die Conftruction von Garnett, Fig. 769, bei welcher die Hülfe 

E durch die Stangen EF mit einer horigontalen Schleife H auf jeder Seite 

verjehen ift, in deren Schligen die vorftehenden Zapfen X der Kugeln ge 
Fig. 769, 


führt find, Die Leitbahnen CD find auch hier in dem Abftande des Rollen- 
halbmeſſers Aquidiftant zu der betreffenden Parabel anzuordnen. Doch haben 
aud) diefe Regulatoren ſich wenig Anwendung verſchaffen Können, hauptſäch- 
lich wegen der Uebelftände, mit benen die aſtatifchen Regulatoren überhaupt 
behaftet find (fiehe weiter unten). 

Bollte man bie allgemeine aſtatiſche Curve ermitteln, d. h. diejenige, auf 
welcher die Kugelmittelpunlte geführt werben müßten, wenn die Hülfenftangen 
DE, $ig. 770 (a. f. ©.), wegen ihrer endlichen Länge mit der Are ben 
veränderlichen Winkel DEF — ß bilden, fo hätte man auf bie allgemeine 
Gleichung des $. 195 


8. 198, 
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ar = tanga +8 GT h (tanga + tangß) 
zurlidzugehen. Segt man hierin }, — für den Fall, daß die Hülfenftangen 
in den Kugelmitten angreifen, und nimmt man die Regulatorare als X-Are 
ie. 770 und den tiefften Bunft O der betreffenden 
dig. 770. Curve als Coordinatenanfang an, fo ifl 








* nach der Figur: 
| r= tanga = 03 
und 
sin = IE, 
I, 
daher 
y—e 
t = ———— —— — 
ung ß Va 
sy 1 — PR) 
___I Ze _, 
Ve y— eo)? 


Sept man biefe Werthe in obige Gleidung 
ein, jo erhält man: 


 —(ır 8 ı2_I-E_ 
9 ‚=(i u 2) reVao- 
" .,_2_W-gN0y _ 

5 yoy— 3 J— ( 4 Nyo⸗ 

woraus durch Integration 


— 9⸗ 
* ( ) Cons 
folgt. 

Die Conſtante beſtimmt ſich mit Rüdfiht darauf, daß für z—0 auch y=0 
if, zu Const = & Vi2— e:. 





oder 


Bei den bier befprochenen Einrichtungen erreicht man die Aftafie des Re⸗ 
gulator8 dadurch, daß man die Pendelaufhängung der Kugel durch die Füh: 
rung der legteren auf einer Curvenfchiene erfegt, welche jo geftaltet ift, daß 
die Richtung ihrer Reaction gegen die Kugel in jeder Stellung derſelben 
unter einem ſolchen Winkel & gegen bie Are geneigt ift, daß der Gleichung 


3: 
= = tango + 2: 7 ang« + tang f) 





8. 198] Die Regulatoren. 1021 


durch eine conftante Geſchwindigleit © genligt wird. Aus diefer Gleichung 
erfieht fi num, daß man diefe Bedingung auch bei einer Pendelaufhängung 
der Kugel wie bei dem Watt'ſchen Regulator erfüllen Tann, wenn man 
dem Winkel 8, unter welchem die Zugkraft ber Hulſe gegen bie Are geneigt 
ift, in jeder Lage die jener Gleichung entfpredjende Größe giebt. Man darf 
dann die Hülfe nicht mehr durch Lenker mit den Kugeln verbinden, ſondern 
man hat eine Curvenſchleife von geeigneter Form anzumenden, an deren aufs 
und abfteigender Bewegung bie Hülfe Theil nimmt. Ein folder Regulator 
ift von Werner ausgeführt*) und durch Fig. 771 veranſchaulicht. Hier- 
Fig. 771. 


bei find die Pendelarme AD central an der Are AB aufgehängt und bie 
Kugeln geihligt, um eine Curvenfchleife FF durch fic treten zu laſſen, in 
deren Schligen jede Kugel mit einer innerlid, angebrachten Rolle C ſich führt. 


S. Zeitfer. deutjch. Ingen. 1868, S. 489. 
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Direct mit biefer auf der Are verjchiebbaren Schleife F’ ift die Hülfe E ver 
bunden, welche als ein conoidiſcher Körper ausgebildet ift, der durch feine 
Höhenlage die längere ober Fiirzere Dauer ber Eröffnung des Erpanfions- 


Fig. 772, 





ventils F, und damit ben Yül- 
fungsgrad ber Dampfmafchine 
regelt (fiehe- Bierüber Theil II, 
Dampfmaſchinen). 

Um die Geſtalt dieſer Curve 
zu beſtimmen, ſei Fig. 772 die 
Are des Regulators als X⸗Are 
und der tiefſte Punkt der Kugel 
O als Coordinatenanfang vorans 
geſetzt. Dann iſt in der Funda⸗ 
mentalgleichung 


2 
DT — tangq æ 


+ © (anga + tangß) 
r=yım 

taya= — _. 

va — y: 

Iſt ferner DE die Normale 
zu der Schleifencurve 8 in dem 
Punkte D, in welchem die Kugel 
ſich befindet, fo ifl, wenn von der 
Reibung abgefehen wird, dieſe 
Normale die Richtung für bie 
Zugkraft der Hilfe auf das Pen- 
del, daher O FD P, und man 
bat, da diefer Winkel 4 aud) 
zwifchen ber Eurventangente DT 
und der Y«Are wiederfehrt: 


x 


oy 


Mit diefen Werthen geht die Grundgleichung über in: 


ey_. 


oder 


9 ve — y? 


(He 


+9) + 


yoy _%Q,, 
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2 
zer + Ss) EZ = 82 + Const folgt 


Es ift leicht zu erfennen, daß x in der Are ein Marimum, und in einem 
anderen Punkte Z ein Minimum wird, und daß zwifchen beiden Stellen ein 
Wendepunkt Liegt. 

Was die Anwendbarkeit der aftatifchen Regulatoren überhaupt anbelangt, 
fo ift von Reuleaur zuerft*) darauf aufmerkſam gemacht worden, baf dies 
felben nur für directe Uebertragung geeignet fein Lönnen, d. h. für ſolche 
Anordnung des Stellzeuges, bei welcher die Hülfenverfchiebung direct zur 
Berftellung der Admiffionsoorrichtung verwendet wird. Denkt man fid) näm- 
lich einen aftatifchen Regulator mit einer indirect wirkenden Uebertragungs- 
vorrichtung verbunden, derart alfo, daß die auf⸗ ober abfteigende Bewegung 
der Hülfe durch Einfchaltung eines Wenbegetriebes eine felbfländig rotirenbe 
Belle zum Schließen oder Deffnen der Admiſſionsvorrichtung veranlaßt, fo 
muß daraus ein fehr unruhiger Gang der Maſchine refultiven. Wenn näm⸗ 
lich die Maſchine ihre normalmäßige Geſchwindigkeit @, bei welcher ber Res 
gulator feine mittlere Stellung inne hat, alfo das Wendegetriebe ausgerückt 
hält, vergrößert, fo wird, fobald die Gefchwindigfeit den durch die Reibungs- 
wiberftände bedingten Betrag @’ erlangt hat, der Regulator fleigen und das 
untere Wechſelrad einrücken, worauf durch ein theilweifes Verſchließen der Ad⸗ 
miffionsflappe die Geſchwindigkeit der Machine ermäßigt wird. Der Re 
gulator hält nım aber das Wenbegetriebe auch noch eingerückt, wenn die Ger 
Ihwindigfeit auf den normalen Betrag @ zurückgeführt ift, da er vermöge 
feiner Aftafie bei diefer Geſchwindigkeit in jeder Stellung im Gleichgewichte 
verharrt. Es findet daher auch dann noch ein weiteres Schließen bes Dampf⸗ 
ventils ftatt, welches jo lange andauert, bis die Gefchwinbigfeit auf ben Be⸗ 
trag ©” herabgeſunken ift. Exft in diefem Angenblide fängt der Regnlator 
an zu finfen und wird fo lange abfallen, bis das obere Wechſelrad eingeridt 
ift, worauf derfelbe Vorgang ſich in der entgegengefegten Art wiederholt. 
Der Regulator wird daher in fortwährendem Schwingen verbleiben, aud) 
wenn die Ungleichförmigfeit des Arbeitöwiberftandes einen Grund hierzu nicht 
abgiebt. Iſt der bei einer inbirecten Uebertragung angewendete Regulator 
dagegen ftatifch, fo wird er zwar bei Eintritt der Gefchwindigfeit @’ eben- 
falls fteigen und das Wechfelgetriebe eimrüden, da er aber in der höheren 
Stellung ſich nur bei einer größeren Gefchwinbigfeit erhalten kann, als @ 
ift, fo wird er diefe Stellung fchon wieber zu verlafien ftreben, jobald die 
Geſchwindigkeit fi) dem normalmäßigen Betrage @ wieder nähert und ein 


*) Zeitfchr. deutich. Ingen. 1869, ©. 165. 
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Einrüden des oberen Wechſelrades wird im Allgemeinen erft eintreten, wenn 
durch überwiegende Arbeitswiderftände die Geſchwindigkeit unter den Werth 
0” herabfinten follte. 

- Hieraus folgt, daß die aftatifchen Regulatoren nur für directe Ueber: 
tragung brauchbar fein können. Aber auch in diefem Falle hat fidh bei 
der Anwendung aftatifcher Regulatoren vielfach ein unruhiger Gang ber 
Mafchine als Uebelftand gezeigt. Die Urfache Hiervon ift hauptſächlich im 
der Wirkung der Mafien der den Regulator zufammenfegenden Theile zu 
fuhen. Wenn nämlid, die normale Geſchwindigkeit co der Mafchine einer 
Aenderung ansgefegt ift, jo wird die Hülfe in Bewegung gerathen, fobald 
die Gefhwindigfeit den von den ſchädlichen Wiberftänden abhängigen Betrag 
o' oder ©” erreicht hat. Mit Eintritt diefer Bewegung der Hülſe ift aber 
das Gleichgewicht der auf den Regulator wirkenden Kräfte nicht bergeftellt, 
insbefonbere deswegen nicht, weil die Reibungswiberftände der Ruhe, durch 
welche ©’ und ©” beftimmt werden, einen größeren Betrag zu haben pflegen, 
al3 diejenigen der Bewegung. Die Hülſe und die mit ihr verbumdenen Theile 
find in Folge deffen bei der auf« oder abfteigenden Bewegung einer gewoifien 
Beſchleunigung ausgefegt, derzufolge fie, auch nachdem die Normalgeſchwindig⸗ 
feit wieder hergeftellt ift, micht zum Stillftande gelangen, fondern fi) unter 
dem Einfluffe der aufgenommenen lebendigen Kraft noch weiter beiwegen. 
Dadurch wird die Geſchwindigkeit der Mafchine ferner in demfelben Sime 
verändert. Nachdem diefe Lebendige Kraft gänzlich aufgebraudt if, wird 
daher fofort eine Ruckwärtsbewegung der Hülfe eintreten, und es müſſen 
hierdurch Schwingungen in dem Spiele des Regulators entftehen, welche als 
Urſache des fo häufig beobachteten umruhigen Ganges der Mafchine anzufehen 
fund. Auch die ftatifchen Hegulatoren zeigen diefes Verhalten, wenn aud) in 
geringerem Grade, und zwar um fo weniger, je ftatifcher fie find. 

Man bat ſich vielfach bemüht, dieſem Mangel der Regulatoren dadurch zu 
begegnen, daß man jelbige mit einem fogenannten Satarafte verjehen hat, 
d. 5. mit einem künftlichen Widerftande, welcher der befchleunigten Bewegung 
der Hilfe entgegentritt. Meiſtens befteht diefer Katarakt aus eimem Kolben 
X, 819.773, welcher in einem beiderſeits gefchlofjenen Eylinder Zverſchieb⸗ 
bar ift und an ber Bewegung der Hülſe direct oder indirect Theil zu nehmen 
gezwungen ift. Hierbei wird die in dem Cylinder enthaltene Ylikffigfeit oder 
Luft durch ein Rohr, welches die Räume zu beiben Seiten des Kolbens ver- 
bindet, verdrängt, woher der durch die Stellung des Hahnes 77 beliebig zu 
regulicende Widerftand der Flüffigkeit eine befänftigende Wirkung auf das 
zu ſchnelle Ausfchlagen des Regulators ausübt, ohne einem langſam erfolgen: 
den Ausſchlage ein wejentliches Hinderniß entgegenzufegen. Als hemmende 
Fluſſigkeit pflegt man bei folchen Katarakten Waſſer, Del oder Glycerin, 
noch befjer aber Luft zu verwenden, und man bildet öfter das mit der Hulſe 
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verbundene Gegengewicht Q direct zu einem Hohlcplinder aus, deſſen Kolben 


auf der Regulatoraze befeftigt ift*). 
Um die fchäbliche Kolbenreibung der gewöhnli 


Fig. 773. 


Fig. 774. 


chen Katarakte, welche bie 
Empfindlichfeit des Regu⸗ 
lators vermindert, zu um⸗ 
gehen, ift ein eigenthlim- 
Ticher Kataraft von Buß **) 
angegeben, bei welchem un« 
ter Einwirkung eines Luft⸗ 
quantums das Gewicht einer 
gewiſſen Waflermenge die 
überftirgende Wirkung des 
Regulators hemmt. Diefer 
Apparat befteht aus einer 
tingförmigen Trommel T, 
Big. 774, welde um ihre 
Are A drehbar, mit Hülfe 
bes Hebel AB und einer 
Bugftange Z jo mit ber 
Hülfe des Regulators in 
Berbindung fteht, daß eine 
aufe ober abfteigende Be⸗ 
wegung ber Hilfe eine 
Dfcillation der Trommel T 
nad} der einen ober anderen 
Richtung hervorruft. Die 
Trommel T ift zur Hälfte 
mit einer Fluſſigkeit ges 
fullt, und ber darüber bes 
findliche Luftraum durch 
eine Scheidewand C.Dburdh« 
Test, welche durch eine Meine 
Oeffnung Z die Luft zu 
beiden Seiten in Verbin⸗ 
dung erhält. Es ift dar- 
aus Mar, wie bei einer lang» 
famen Bewegung der Trom · 
mel das Niveau der Fliffig- 


*) Zeitſchr. deutſch. Ingen. 1874, ©. 138, Kataralt von Werner. 


*+) Siehe Eivil-Ingenieur 1872, ©. 25. 
Weisdag-Herrmann, Lebrbuch der Mechanit. M. 1. 
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feit in beiden Abtheilungen nur wenig verfchieden fein wird, da hierbei die 
Luft genügend ſchnell durch die Deffnung Z aus einer Abtheilung in bie 
andere ftrömen Tann. Bei einer fchnellen Bewegung der Trommel aber 
wird das Niveau der Flüſſigkeit in der einen Abtheilung F’ tiefer ſtehen 
als in der anderen @, und es wird daher ein der Niveandifferenz A ent- 
fprechendes Gewicht einer Flüffigfeitsmafle der Bewegung der Hülſe ent- 
gegenwirken. | 

Ueber die Wirkung der Katarafte bei Negulatoren ift eine interefjante 
Unterfuhung von Wifchnegradsti (Civil-Ingenieur, Jahrg. 1877) nad): 
zulefen, aus welcher das Refultat gefolgert ift, dag ein aftatifcher Regula⸗ 
tor durch feinen Katarakt von dem gedachten Uebelftande der ſchädlichen Be⸗ 
weglichkeit befreit werben Tann, daher die aftatifchen Regulatoren an fid 
als unbrauchbar anzufehen find; daß man bagegen für jeden gegebenen 
ſtatiſchen Regulator einen geeigneten Kataraft beftimmen Tann, durch 
welchen jene fchädliche Beweglichkeit, wenn auch nicht gänzlich aufgehoben, 
jo doch beſchränkt und daher der Regulator brauchbar gemacht werden 
fann. 


Pseudoastatische Regulatoren. Die im vorftehenden Paragraphen 
erwähnten Uebelftände der volllommen aftatifchen Regulatoren find die Ber: 
anlaffung gewejen, daß diefelben in der Praris nur wenig Anwendung finden 
fonnten. Man hat fich vielmehr vielfach bemüht, folche Regulatoren zu con: 
ftruiren, welche fid) den aftatifchen zwar bie zu einem beftimmten Grabe nähern, 
dabei aber doch noch eine gewille Stabilität befigen, d. 5. bis zu gewiflem 
Stade die Eigenjchaft der ftatifchen Negulatoren haben, in verfchiedenen 
Hülfenftellungen bei verſchiedenen Winfelgeichwindigkeiten im Gleichgewichte 
zu fein. Es wurde ſchon im Borftehenden angeführt, daß gerade vermöge 
diefer Eigenſchaft die ftatifchen Regulatoren weniger dem fogenannten 
Springen -auögejegt find, welches durch die Trägheitswirkung der Maflen 
entfteht umd einen ſehr unregelmäßigen Gang der Mafchine zur Folge hat. 
Andererfeits konnte der urjprünglihe Watt’fche und Borter’fche Regu- 
lator aber nicht genligen, da die den verfchiedenen Kugelftellungen deſſelben 
entſprechenden Gefchwindigfeiten in höherem Grade von einander verfchieden 
find, als dies mit der guten Wirkung der meiften Mafchinen verträglich ift. 
Die Beftrebungen find daher im neuerer Zeit hauptfächlich darauf gerichtet 
geweien, den Watt’fchen oder Porter’fchen Regulator einem aftatifchen 
möglichſt zu nähern, ihm aber doc, noch mit Rückſicht auf einen ruhigen 
Gang fo vie Stabilität zu belaffen, als mit dem Arbeitsgange der zu bes 
treibenden Mafchinen verträglich ift. Derartige angenähert aftatifche 
Regulatoren pflegt man meift unter der Bezeichnung der pſeudoaſtati⸗ 
ſchen Regulatoren zufammenzufaffen. 
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Wie groß die Verſchiedenheit der Winkelgeſchwindigkeiten des Watt’fchen 
und Porter’ichen Regulators in ben beiden äußerſten PBendelftellungen ift, 
lehrt die allgemeine Gleichung des $. 195: 


= =tanga + — 2: 7 7 (ang a + tang ß). 


Für rhombifche Aufhängung, d. h. A © —ß, geht diefe Öleihung über in 
atr _ gm 
alles tang & ( 4 7) 


= cV__ = cVE, 
rcotg& 


wenn bie für eine beftimmte Ausführung conftante Größe 


mit C bezeichnet wird, und man unter — nie die Projection des Pendel⸗ 
armes zwifchen Are und Kugelmitte auf die Are verfteht. Dieſe Projection 
AE, ig. 775, drückt fi aus durch 


h=lcoosa« + ccotge, 


wenn wieder & den Ausſchlagswinkel des Pendelarmes von der Länge 
CD=!und c = CC, bie Ereentricität des Aufhängepunttes bezeichnet. 


Fig. 775. Fig. 776. Sig. 777. 


oder 





Die beiden den äußerften Ausſchlagswinkeln «, und &, entfprechenden äußer- 
ften Winkelgefchwindigleiten ©, und a, verhalten ſich daher zu einander 


a __ ne ge ccotꝗ 
as hMV Tecosc, + ccotge, 
65* 
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Nimmt man z. B. für einen Watt’fchen Regulator paflend &;, — 40° 
und as — 20° an, fo erhält man, wenn e — 0,11 gewählt wird, dae 
SE 


— a1 _ yae20° + 0100920: 20° + O,1cutg20° — 117 
cos 40° + 0,1 cotꝗ 40° 

welches Berhäftig für faſt ale Maſchinen zu große Geſchwindigkeite⸗ 

differenzen ergiebt. 

Aus der Figur erfennt man, wie bei der Bewegumg bes Pendelarmes CD 
die Arenprojection AE an beiden Seiten bei A und E einer gleichzeitigen 
Beränderung in demſelben Sinne ausgefebt if. Man kann die Veränderung 
auf der einen Seite bei A dadurch aufheben, daß man c — 0 madit, d. $. 
das Pendel central in der Are aufhängt, Fig. 776 (a.v.©.), aber es bleibt 
dann immer noch die Veränderung am unteren Ende, und man behält immer 
noch fr das a der Grenzgeſchwindigkeiten den Werth 


= | /lcosa; _ c0820° 111 
lcosc, c0840% 1 


welcher Betrag ebenfale noch zu groß ift. 

Nimmt man c nod) Feiner als Null an, d. h. legt man den Aufhänge: 
punft auf die entgegengefegte Seite der Are, Fig. 777 (a.v. ©.), fo hat 
man die Höhe 





h=1losa — ccotga 
zu fegen, und man erfieht hieraus, daß A zu Null wird nicht nur fin 
& — 90°, fondern auch für J cos æ — ccotgı, oder für sine — 2 bb. 


wenn die KRugelmitte D in die Are AB hineinfällt. Zwiſchen diefer und 
‚der horizontalen Stellung des Pendelarmes muß daher die Größe k irgend- 
wo einen größten Werth annehmen. Man findet den diefem Marimum A, 
zugehörigen Winkel a, Leicht aus 


oh__] = 0 durch sin = VS 
Jun sina + oz urch sin — 

Denkt man dem Pendel dieſen Ausſchlag gegeben, ſo verbleibt es dabei 
im Gleichgewichte bei einer Winkelgeſchwindigkeit 


Da nun die Größe A zu beiden Seiten dieſer Stellung kleiner iſt, fo gehört 
auch zu jeber anderen Stellung eine’größere Gefchwindigfeit der Are zur Er- 
haltung des Gleichgewichtes. Wird daher der Ausichlag x, vergrößert, ſo 
verhält fich da8 Pendel ähnlich wie diejenigen der Fig. 775 und 776, d.h. 
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es kann das Pendel in jeder höheren Lage nur bei -einer entiprechend größeren 
Geſchwindigkeit im Gleichgewichte fein. Steigt alfo die Geſchwindigkeit von 
jenem minimalen Werthe @&, auf einen Werth o, fo giebt es für diefe größere 
Geſchwindigkeit ® immer einen beflimmten Winkel x, welcher größer ift als 
O%,, für welchen Gleichgewicht ftattfindet. 

Anders ift das Berhalten, wenn die Geſchwindigkeit & unter jenen Werth 
@, herabſinkt. Wenn Hierbei durch die verminderte Centrifugalkraft der 
Bendelarm ſich fenkt, jo giebt e8 feinen Drt für das Pendel, wo dafjelbe 
bei der verminderten Gefchwindigfeit im Gleichgewichte fein kann, da, jeder 
tieferen Lage ein Fleineres % als ho, folglich eine größere Geſchwindigkeit als 
©, zufommt. Die Kugel wird daher bei der geringften Gefchwindigfeits- 
verminderung aus der Tage «x, vollfländig bis zur Are herabfullen. Das 
Pendel befindet fi) fomit in jeder Stellung zwifchen ber Are und jenem 
Ausſchlagswinkel &,, welcher dem größten Werthe von b ent|pricht, in einem 
Zuftande de8 Tabilen Gleihgewichtes, indem fir jede folche Lage bie 
geringfte Verminderung der dafelbft gerade erforderlichen Geſchwindigkeit © 
ein gänzliches Abfallen Hervorbringt, während andererfeits, wie Leicht erficht- 
lic) ift, die geringfte Vergrößerung von co ein Steigen des Pendels iiber den 
Winkel &, hinaus bis zu einer Lage hervorruft, bei welcher die größere Ge- 
Ichwindigfeit der verminderten Höhe % entipricht. Die Pendellagen, deren 
Ausſchlagswinkel größer find als &,, entjprechen daher dem Zuftande des 
ftabilen Gleichgewichtes. 


Aus der vorftehenden Darftelung ift erfichtlich, daß man, wenn man von 
der bier angenommenen Aufhängung des Regulators mit gefreuzten 
Stangen (d.5. ce < 0) Gebrauch machen will, die ſämmtlichen in das Ge- 
biet des labilen Gleichgewichtes fallenden Lagen von vornherein als un- 
geeignet verwerfen muß, und daß man daher jenen befagten Winkel «,, 
welchem ein Maximum von A angehört, als den Fleinften Ausſchlags⸗ 
winfel a, des Regulators anzufehen hat. In diefer Weife ift die Con« 
ftruction des pfeudoaftatiihen Negulators von Kley fowie von Wiebe und 
Werner angegeben worden. Die Kegeln für diefe Aufhängungsart ergeben 
ſich nach dem Borhergehenden nun von felbft. Iſt nämlich durch conftructive 
Rückſichten der Heinfte Winkel &; des Pendels feitgeitellt, jo beſtimmt man 


zunächft das Verhältniß der Yängen ; durch die gefundene Gleichung, welche 
den Marimum von % für den Winfel «, entſpricht, aljo aus 


sin? ds = T ‚ 
und findet nun die Ränge J und damit c durch die allgemeine Öleichgemwichts- 
bebingung des rhombiſchen Regulators: 
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+87 Q2l, 
hy: - Vır 2% Ver, (0, — —* 


worin @; die kleinſte Winkelgeſchwindigkeit der Regulatorſpindel iſt. Nimmt 
man auch noch den durch das erforderliche Spiel der Hülſe bedingten größ- 
ten Ausſchlagswinkel &, des Regulatord an, fo findet man die der höchſten 
Stellung a, entiprechende größte Geſchwindigkeit aus 


a ee 


c08 0 — 7 2 cotg cı) 


folglich das Verhaltniß der äußerſten Geſchwindigkeiten zu 






3 
cos , — ; Culg Gy 


0, l 


* cos — cotg 0%, 
Nimmt man z.B. mit Kley*) die äußerften Winkel zu 
d = 250 und a = 45° 
an, fo wird 


; — sin?25° — 0,075 
und 


o —| / cos 25° — 0,075 cotg259 __ 0,745 _ 1.085 

@ N c0s45° — 0,075 cotga5° 60 —, 
fo daß die größte Gefchwindigfeit noch um 8,5 Procent die Heinfte übertrifft, 
eine Größe, welche für viele Fälle genügend Hein ift. Fur mittlere Stellun- 
gen liegen natürlich die Gefchwindigfeiten zwifchen ©, und @,. Soll der 


Regulator in der niebrigften Stellung 100 Umdrehungen pro Minute 
madjen, fo ift die Winkelgeſchwindigkeit 


Ö 
0 = 100 2% —= 10,472 Meter, 


60 
und daher folgt die Ränge I der PBendelarme, wenn man für einen Porter: 
hen Regulator Q — ?/,; @ und J = 2 annimmt, aus 


/ 9,81 52,67 
= 1042 (1 +3 — TE 1 (cos 25° — 0,075 colg 250 ĩ 


zu 2 = 0,480 Meter und c —= 0,075 2 — 0,036 Meter. 


*) Civil⸗Ingenieur, 1858, S. 197. 


8. 199.] Die Regulatoren. 1031 


Die größte Geſchwindigkeit ift in diefem Falle entſprechend ©, —1,085 . 10,472 
— 11,362 Meter durd) rn, — 108,5 Umdrehungen gegeben. 


Anmertung. Zur graphiichen Beitimmung der Pendellänge Z und der Er- 
centricität c des Aufhängepunktes giebt Werner (fiehe Zeitſchr. deutich. Ingen. 
1865, ©. 277) folgende Sonftruction an. Man trage auf der Arge das Stüd AB, 
Fig. 778, gleih der Höhe A an, welche der der unterften Lage des Regulators 
entiprechenden Winkelgeſchwindigkeit 9, nad 


Big. 778. 


der Formel » = C 7 zugehört, und ziehe 


AD unter dem Hleinften Ausſchlagswinkel a, 
der Arme gegen die Are. Vervollſtändigt man 
hierzu das Rechteck A BDE und errichtet auf 
der Diagonale BE in E ein Roth, fo fchnei- 
det daflelbe die Are in dem Punkte O,, wel- 
her ſenkrecht zur Axe auf den Pendelarm AD 
projicirt, in CD die Armlänge 7 und in C,C 
die Exeentricität c ergiebt. Die Richtigkeit er- 
giebt fih wie folgt. Man hat 


AB=h=lcoa — ccoige 
und aud 
h = BEcosa, = BC,cos? ag 
= (Dcosa, = Icosd ag, 


folglich erhält man durch Gleichſetzung: 





lcosa — ccotga = Icos?«a 
oder 





I(1— cos?a) = * zZ alſo au sind« — 7 


wie oben. 
Die zumeilen in Lehrbüchern enthaltene Regel, wonach man 


70809 — (080, 
cotg as — cotga, ' 
d. 5. alfo 
Icosag — ccotgag —= lcosae, — ccolga, 


machen folle, gründet fih darauf, daß für die beiden äußerften Stellungen der 
Bardelarme deren Arenprojecionen A, aljo aud die Geſchwindigkeiten w, und 
og gleich fein jollen. Eine folde Anordnung kann keinen brauchbaren Regula- 
tor liefern, da zwiſchen diefe beiden äußerten Stellungen mit glei) großer Pro- 
jectun A» diejenige Pendellage hineinfallen muß, für welde A ein Marimum 
wird, In Folge hiervon wirb der zwiſchen diefer Iegigebachten und der unter- 
ſten Tage des Pendels gelegene Theil des Regulatorſpieles dem Gebiete des 
labiler Bleichgewichtszuftandes angehören. Die Erfahrung hat aud gezeigt, daß 
die nich diefer Regel conftruirten Regulatoren dem fogenannten Springen 
ganz »elonders ausgeſetzt waren. Sie müſſen der Theorie zufolge dieje übele 
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Eigenſchaft in noch höherem Make befigen, als die volllommen afletiihen Re: 
gulatoren. 

Man kann den gewöhnlichen Watt’fchen Kegulator audy in anderer Weife, 
ohne die Arme Freuzen zu müſſen, nahezu, aftatifch machen, dadurch nämlich, 
dag man die Belaftung 2Q der Hilfe mit dem Ausfchlage des Pendels ver: 
änderlich macht. Eine derartige Anordnung ift von Großmann angegeben. 
Denkt man ſich einen gewöhnlichen Watt'ſchen Regulator mit centraler 
Aufhängung in feiner mittleren Stellung AD, Fig. 779, in welcher die 
Arenprojection AD, —h fein möge, 
unter Einfluß der normalen Ge⸗ 
fchwindigkeit co gerade im leid): 
gewichte, jo muß bei einer höheren 
Tage, wegen der verminderten Größe 
h, die Gefchwindigfeit größer aus⸗ 
fallen als @, damit die Centrifugal- 
kraft nach wie vor die Gewichte der 
Kugeln und Hülfe im Gleichgewichte 
erhalten kann. Anftatt nun aber die 
fes Gleichgewicht durch eine Ber: 
größerung der Gentrifugalfraft her⸗ 
vorzubringen, fann man denjelben 
Zwed auch durch Berminderung der 
Belaftung Q erreichen. Ebeuſo kann 
man beim Sinten des Regulatore 
das Gleichgewicht erhalten, ohne bie 
Geſchwindigkeit jegt der größer ge 
wordenen Höhe % entfprechenb zu vermindern, wenn man nunmehr für eine 
gefteigerte Belaftung der Hülſe Q@ Sorge trägt. Died zu bewirken, unter 
wirft Großmann bie Hilfe Z der Einwirkung eines Winkelhebels M HJ, 
welcher, um den feften Punkt A drehbar, bei J ein Gewicht 5 trägt und bei 
H mittelft einer Gabel auf die Hilfe Z eimwirkt. In der mittleren Lag: 
des Regulators fteht der Hebelarm AMF horizontal und MJ vertical, 
daß in diefer Stellung eine Wirkung des Gewichtes S auf die Hülfe Z nigt 
ftattfindet, während bei einer Bewegung ber Hilfe nach oben oder unten in 
Drud des Gewichtes S auf die Hülfe ebenfalls nad) oben oder nach urten 
erfolgt. Bezeichnet e die Verſchiebung der Hülſe Z aus ihrer mittkren 
Stellung, jo nimmt der Hebel MH eine Neigung gegen ben Horizoni an, 
weldje man bei hinreichender Länge bes Hebelarmes MH = a md) 


p =- ausdritden Tann. Diefelbe Neigung ꝙ hat der Hebelarm Mu=b 
gegen die Berticale, fo daß das Moment des Gewichtes S durch 


Fig. 779. 
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Sbto=S ze 
gegeben ift. Bezeichnet nun 2 K die Wirkung des Gewichtes S auf die Hülfe, 
fo erhält man aus 
2Ka=S d e 
a 
für K die Größe 
K=S — 5 ne 
Bei der Erhebung oder Senfung ber Pit um e bat zufolge der rhom⸗ 


bifchen Aufhängung der Punkt F fid) um z ‚ folglich der Kugelmittelpunkt 


2 
fi) um diefe Größe verringert ober vergrößert. Für die Gleichheit der 
Winfelgefhwindigkeiten in der mittleren und in diefer neuen Tage hat man 
daher nach der allgemeinen Gleichung 


um x 2 in verticaler Richtung gehoben oder gejenkt, aljo die Arenprojection 
ı 


oa 2 a 1 gERE, 
+22)=—— (1+ 
sh X 7 
21, 
Dir folgt 


VEN VEEE EVER BEN 
zn‘ (1 r — — 353355 


7 
Folglich hat man die Gleichung 


5 =; (5) (+7 ar)= (5) 


Diefer hung entjprechend müffen die Größen für das Seniäı S und 
die Hebelarme a und 5 gewählt werben, wenn der Regulator annähernd 
aftatifch fein fol. Die Annäherung ift eine fehr große und um jo größer, 
je mehr die gemachte Borausfegung e = ap zutrifft, d. 5. je länger der 
Hebel MH = a im Bergleiche zum halben Schube e der Hulſe gewählt 
wird, je weniger aljo der Weg des Endpunktes Z7 von der verticalen Bahn 
der Hilfe abweicht. Durch die entiprechend gewählte Ränge des Hebelarmes 
MH hat man e8 in feiner Hand, fi) in jedem gewünschten Grade der voll- 
kommenen Aftafie zu nähern. 


Pröll’s Regulator. Der im vorhergehenden Paragraphen beſprochene $. 20V. 
pſeudoaſtatiſche Regulator mit gekreuzten Penbelarmen (Fig. 777), wie er 
von Key angegeben ift, hat fidh in ber Praxis durch feine befriedigende 
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Wirkung bewährt, befonders wenn bei demſelben durch eine Belaſtung ber 
Hüffe, wie bei dem Porter’fchen Kegulator, die Energie verftärft wird. 
Nur ift mit der Kreuzung der Arme eine große Höhe der Conftruction und 
damit eine gewiſſe Unbequemlichkeit bei der Ausführung verbunden. Dieſem 
Mebelftande zu begeguen, Hat man fich bemüht, dem Regulator eine folche 
Anordnung zu geben, vermöge deren jene Conftructionshöhe beträchtlich ver- 
mindert wird, ohne die Wirkſamkeit de8 Negulators im Wefentlichen zu 
ändern. Diefem Beftreben verdankt vorzugsweife der neuerdings von Pröll 
conftruirte Regulator feine Entftehung, bei deffen Befchreibung im Folgenden 
wefentlich der von dem Erfinder jelbit angegebene Entwidelungsgang *) feft- 
Fig. 780. gehalten werden möge. 

Denkt man fich einen pfeube- 
aftatifchen Regulator mit gekreuz⸗ 
ten Pendelarmen CD, Fig. 780, 
bei welchem die Sugeln in den 
Charnierpunkten D zwifchen den 
Armen CD und den Hüffenftan- 
gen ED angebradjt find, fo kann 
man die Bewegung einer Hüffen- 
ftange ED in jedem Augenblide 
als eine unendlich Feine Drehung 
um ben Bol oder das Momentan: 

-centrum anſehen. Der Pol wird 
für eine gewiffe, etwa die mittlere 
Lage CDE bekanntlich in dem 
Durchfchnitte P der Armrichtung 
CD und der Horizontalen durd; 
E gefunden, da diefe Linien ſenl⸗ 
recht zu den Bahnelementen der 
Punkte D und E fiehen. Tie 
Hulſenſtange DE und bie mit ihr 
feft verbunden zu denfende Kugel 
wird durch die Führung der bei- 
den Bunkte D in einem Kreis 
bogen um C ımd E in einer der 
ticalen in beflimmter Art zweng 
läufig geführt, weldyer Zwang⸗ 
läufigkeit zufolge aud) jeder andere 





*) ©. Civil: Ingenieur, Jahrg. 1872, ©. 185 und Zeitichr. deutſch. Ingen. 
1873, ©. 68. 
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mit ED feſt verbundene Punkt in einer ganz beftimmten Bahn fich bewegen 
muß. Da num bie Bewegung eines ftarren Syſtems in einer Ebene voll- 
fommen beftimmt ift durch die Bahnen von irgend zweien feiner Punkte, 
fo leuchtet ein, daß man diefelbe Bewegung der Hülfenftange und der mit 
ihr verbundenen Kugel D erhalten muß, wenn man anftatt des Punktes D 
irgend welchen anderen Punkt @ ber Hitlfenftange in derjenigen Bahn führt, 
in welcher er fich bei dem zu Grunde gelegten Regulator ODE bewegt. 
Wenn dies gefchieht, fo kann die Führung des Punktes D entbehrt, d. h. es 
Können die Pendelarme CD weggelaffen werben. Um nun irgend einen 
Punkt, . B. @, fo zu führen, wie er vermöge der Pendelaufhängung bes 
Regulators fi) bewegen wiirde, muß man die Bahn biefes Punktes kennen. 
Diefe Bahn des Punktes GC fteht bekanntlich auf dem Polftrahle PG jent- 
recht und man kann daher eine unenblic, Kleine Bewegung in ber auf PG 
in S ſenkrechten Richtung durch eine Heine Drehung erfett denfen, welche 
um einen auf dem Polftrahle PC liegenden Mittelpunkt gefhieht. Dieſe 
Drehung wird mit der Bahn, in welcher E nad) dem Vorſtehenden wirklich 
geführt werden fol, am nächften übereinftinnmen, wenn ber Krümmungs⸗ 
mittelpunft des Bahnelementes von GE als Centrum für die gebachte 
Drehung angenommen wird. Denkt man daher den Kriimmungsmittelpuntt 
der Bahn von GE in dem betrachteten Augenblide, b. h. flir die Dittelftellung 
des Regulators in F gefunden, fo kann man dem Punkte G ber Hülfen- 
fange fir diefe Stellung genau die erforderte Bewegung durch eine Lenk⸗ 
ſchiene F@ ertheilen, welche in F mit ber Are AB und in GE mit ber 
Hülfenftange durch Scharniere verbunden if. Hierdurch ift bann die An- 
wendung ber Penbelarme OD erfegt. Allerdings wird die Uebereinftinnmung 
der kreisförmigen Bewegung des Punktes GC um ben Yufhängepunft F 
ftreng nur in einem Augenblide mit der bem Punkte G vermöge der Aufs 
hängumg in C ertheilten Bewegung übereinftimmen, da aber der Krümmungs⸗ 
freis einer Curve in geringem Abftande von dem Berührungspunkte zu beiden 
Seiten nur ſehr wenig von biefer Curve abweicht, fo wird man die hier an- 
gegebene Conftruction bei den geringen Ausfchlagswinkeln der Regulatoren 
nad) beiden Seiten ihrer mittleren Lage mit genligender Annäherung anwenden 
können. Aus der Figur erkennt man ohne Weiteres, dag es nur auf die 
geeignete Wahl des geführten Punktes G reſp. des Kriimmungsmittelpunftes 
F anfonmt, um die Conftructionshöhe des Regulators möglichft zu verringern. 

Es handelt fi daher nur noch darum, in einfacher Art den RKrümmungs⸗ 
- mittelpnntt F° für die Bahn irgend eines’ Punktes & mit Sicherheit zu er⸗ 
mitteln. Hierzu giebt der in der Einleitung $. 16 befprochene Wendekreis 
ein ebenjo einfaches wie ficheres Mittel ab. Denkt man fich nämlich diefen 
Wendekreis, welchen befanntlich durch den Pol P geht, buch PWF gegeben, 
fo ift aus $. 17 Einleitung bekannt, daß irgend ein Polſtrahl nad) einem 


1036 Neuntes Gapitel. [$. 200. 


bewegten Syſtempunkte wie PD von dem Wendefreife in W in einem Pol- 
abſtande PW — w geſchnitten wird, für welchen man hat: 
1 1 + 1 


w a — 40“ 
wenn a ben Polabſtand PD des Syſtempunktes und a, — PC den Pol: 
abftand des Krilmmungsmittelpunftes der Bahn von D bedeutet. Da nun 
für die Bahn des Punktes D der Krümmungsmittelpunkt im Aufhäugepunfte 
C gegeben ift, aljo a = PD und a, = PC bekannt find, fo findet man 
aus jener Gleichung 


Tb un —— — 


den Abftand PW, in welchem ter Wendefreis den Polftrahl PC fchneidet. 
Man kann nach $. 17, Einleitung, zu dem Ende auch PD glih DD, an 
tragen, dann wird der gejuchte Punkt W in dem vierten C zugeordneien 
barmonifchen Punkte zu P, D, und C gefunden. 

Da ferner der Krümmungsmittelpunkt für die Bahn des Punktes E u 
ber Unendlichkeit liegt, fo hat man ‚hierfür 

1 1 1 1 

un oa ham PE daher — = I 
d. h. der Wendekreis geht durch den Punkt Z, wie dies ja auch mit der bes 
kannten Eigenfchaft des Wenbefreifes übereinftimmt, wonach alle Punfte des⸗ 
felben Inflerionspunfte ihrer Bahnen beſchreiben. Hat man daher in dem 
vorliegenden alle den Punkt W beftimmt, fo findet man in dem durch die 
jen Punkt W, den Pol P und den Punkt Z gelegten Kreife ben Wende⸗ 
frei. Mit Hilfe des legteren ift e8 num leicht, für irgend einen anderen 
mit der Stange ED feft verbundenen Punkt @ den Kriimmungsmittelpunft 
F feiner Bahn, oder umgelehrt, für einen als Krümmungsmittelpunft an- 
genommtenen Punkt F’ den zugehörigen Syſtempunkt @ zu beftimmen. Lei 
dem Regulator von Pröll ift als Krlimmungsmittelpuntt ein Punkt F des 
Wendefreifes, und zwar derjenige gewählt, welcher von der Are AB den 
jelben Abftand hat wie der Punkt Z, fo daß EF || AB ift. Der hierzu 
gehörige Syſtempunkt Tiegt dann offenbar in der Mitte G des Polſtrahles 
PF, d. 5. in dem Mittelpunfte des Wendekreiſes, indem für diefen Fall 


d 
s=da=mzmdw—d, 


folglich die Gleichung 








8. 201.) Die Regulatoren. 1037 


erfullt ift. Dementfprechend ift bei dem betreffenden Regulator in Fan die 

Regulatorfpindel eine Lenfftange FG angeſchloſſen, welche in @ eine bei Z 

mit der Hlilfe verbundene Stange ergreift, deren entſprechend gebogenes Ende 

@D zur Aufnahme der Kugel vorgefehen iſt. Diefer Regulator ift in 

Fig. 781 dargeftellt. Durch die gewählte Conftruction ift die Höhe der Are 
Fig. 781. 


auf etwa die Hälfte von derjenigen des Eley'ſchen Regulators herabgezogen, 
ſo daß dadurch die Sicherheit der Lagerung weſentlich gewinnt; die Kreuzung 
der Pendelarme und damit die unangenehme Verwindung der Gelenle durch 
den Einfluß der Trägheitskräfte der Kugeln fällt fort. Außerdem geſtattet 
diefe Conftruction die Anbringung ſchwerer Kugeln auf den freien Armenden 
und die Unterbringung eines ſchweren Belaftungsgewichtes Q für die Hülfe, 
wodurch die Energie des Regulators eine große, alfo die Unempfindlich- 
teit beffelben Hein wird. 


Der Cosinus-Begulator. Anftatt die Aufhängung der Gewichte mit- $. 201. 
telft der gefreuzten Pendelarme CD des Kley’fchen Regulators, Fig. 777, 
durch die Freisbogenförmige Führung des Punktes G mittelft der Lenkſchienen 
FG des Pröll'ſchen Regulators zu erfegen, ann man aud) einen in dem 
Wendekreiſe FWP, Fig. 782 (a.f.©.), gelegenen Punkt 7 in der ihm zu⸗ 
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kommenden Bahn durch ein Außeres Zwangmittel führen. Alle Bunfte des 
Wendekreiſes befchreiben befanntlich Wendepunfte ihrer Bahnen, d. h. die 
Krümmungsrabien der augenblidlichen Bahnelemente find unendlich groß. 


Fig. 782. 





Die Bahnelemente diefer Punkte 
fann man baber in dent betrad)- 
teten Augenblide als gerablinig 
anfehen. Betradjtet many. B. den 
Punft H des Wenbefreifes als 
einen mit der Hülfenflange ED 
feft verbundenen, fo fällt beflen 
Momentanbewegung in die auf 
bem Polftrahle PH fenfredhte HV 
hinein. Man kann baber bie 
Pendelftange CD auch dadurch 
erfett denken, daß man mit der 
Are AB des Regulators eine ge- 
radlinige Führung in ber Richtung 
HJ verbindet, auf welcher der 
Bunt H der Stange EDH zu 
verbleiben gezwungen iſt. Diefe 
Richtung ZT fällt ſenkrecht zur 
Kegulatorare A B aus, wenn man 
ben Punkt M vertical über dem 
Pole P annimmt. Die Bene 
gung der Stange EDH fiimmt 
hierbei offenbar mit der in dem 
Beifpiele 8.11 der Einleitung be 
trachteten überein, und es bewegt 
fich jeder Punkt der Stange hier 
bei in einer Ellipſe. 

Hierauf beruht der von Gru⸗ 
[on angegebene und von ihm ſoge⸗ 
nannte EofinussKRegulator*), 


ig. 783. Bei demfelben ift bie Regulatorare AB mit einem vorftehenben 
Bunde CC verjehen, deren obere horizontale Fläche auf jeber Seite der Use 
einer Zeitrolle ZZ zur Stige dient, welche an dem Arme EFH eines Winkel⸗ 
hebeld DEFH angebradit ift. Dieſer Hebel, welcher bei D und F’ durdh 
Pendelgewichte bejchwert ift, findet feinen Drehpunlt in F an ber auf ber 
Are verfchiebbaren Hüfe G, die hierbei eine kugelförmige Geftalt befommen 


*) Zeitjchrift deutjch. Angen., Jahrg. 1877, ©. 97. 
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hat, welche die Pendel zum größten Theile umhüllt. Durch einen mit bem 
Anfage C feſt verbundenen cylinbeifchen Stift S, welcher in eine paſſende 
Bohrung des unteren Theiles der Hilfe eintritt, wird letztere durch die roti⸗ 
rende Are mitgenommen, ohne an ber verticalen Verſchiebung auf der Are 
. behindert zu fein. 

Big. 788. Denkt man fid) bei 

der Drehung des 
ganzen Syſtems dem 
Bendel DFE durch 
die Centrifugalkraft 
der Maſſen D und 
F eine Shoingung 
um E in der Rid- 
tung bes Pfeile er⸗ 
tHeilt, fo wird, ba die 
Role H auf der 
Flache CC einen 
feften Stügpunft fin⸗ 
det, eine Erhebung 
des Drehpunttes E 
und damit ber Hülfe 
Gftattfinden, welche 
der in gewöhnlicher 
Art in die Halsnuth 
J eingreifenden Ga⸗ 
bel bes Stiellzeu⸗ 
ges mitgetheilt wird. 
- , Während bie kugel⸗ 

\ förmigen Gewichte 
D der beiberfeits an» 
georbneten Pendel in 
einer Agenebene lies 
gen, find bie Ge 
wichte F von ges 
drüdter Form neben 
die Age verlegt und 
haben bie Winkels 
hebel DEF daher 
die Dazu geeignete ges 
teöpfte Geſtalt er⸗ 
halten muſſen, welche 
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aus dem Grundriffe der Figur erſichtlich iſ. Die Hubhöhe LM der Hülſe 
ift unterhalb durch ben Stellring X, oberhalb durch den Anſatz CC be 
grenzt. 

Die Bezeichnung Coſinus-Regulator ift für den beſprochenen Apparat 
aus dem Grunde gewählt, weil da8 angewandte Pendel vermöge feiner Anord- 
nung die Eigenfchaft hat, daß das Eentrifugalmoment deffelben in Bezug auf 
den Drehpunkt filr eine beftimmte Geſchwindigkeit dem Cofinus des Ans: 
ſchlagswinkels proportional ift, wie fid) aus dem Folgenden ergiebt. 

HM C in Fig. 784 der Aufhängepunft eines beliebig geftalteten Pendels 
D, welches um die Arc AB votirt, fo ift da8 Gentrifugalmoment defielben 
in Bezug auf den Aufhängepunkt 
C bei einer Winkelgeſchwindigkeit 
@ gegeben durch: 


o? 
N=-TEiectmn 


Sig. 784. 


wenn q das Gewicht eines Maſſen⸗ 
theilchens Z ift, zund y feine Co⸗ 
ordinaten in Bezug auf ein durch 
C gelegtes Axenkreuz mit verti⸗ 
caler YXAxe bedeuten, und c den 
Abftand des Aufhängepunftes von 
der Drehare vorftellt. Bezeichnet 
noch = CE die Entfernung dee 
Maſſentheilchens vom Aufhänge 
punkte und ꝙ den Winkel diefer 
Entfernung mit der YA, fo 





fann man aud, jchreiben 


o? @? ⸗ 
"= :1 c(+t9y=7 21 (ce + !sinp) lcosp 


— = [e2 (aleosp) + 2 (a5 m2P)|; 


Wurde man ein Pendel herftellen, für welches in jeder Stellung, alfo für 
jeden Ausſchlagswinkel &, welchen der Abftand OS = 5 bes Schwerpunttet 
mit der Drehare bildet, die Beziehung fattfindet 


2 
& (S sin2p) —=(, 
fo würde auch in jeder Page das Centrifugaltraftmoment 


3 3 2 
M—"“ Zalcosp — 11 @soosa 
9 9 9 











8. 201.] Die Regulatoren. 1041 


fein, wenn @ das Gewicht bes Pendels und % den verticalen Abftand feines 
Schwerpunktes S unter dem Aufhängepumfte CO bedeutet. Diefer Werth von 
M ift dann für jeden Winkel & dem Coſinus defielben proportional. Es iſt 
num leicht zu erfennen, daß jene Bedingung 


3 
zZ in2p=0 


für jedes @ erfitllt fein muß, wenn man für eine einzige beliebige Tage 


2 (gay?) — Z (ge) = 0 
und 
3 (gq2y) 0 


Hat. Denn find diefe beiben Gleichungen für irgend einen Ausſchlagswinkel 
«© erfüllt, und fchreibt man fie 


1, Zgloostp — YZgl sintp — EU gi 7 0829 = 0 
und 
Zobsinpnpg— 2 sin2p —(, 


fo ift auch, wenn Ö irgend einen Winkel bedeutet, um welchen das Pendel 
aus Fue Lage ausichlägt, die Gleichung 


3 
zI_ 1 sin (29 +28) — —=Z 1 sin 2p 00028 + ZI ea psin2d—0 


edit, weil die beiden Summanden in dem legten Ausdrude einzeln gleich 
Null find. Da nun 6 jeden beliebigen Winkel bedeutet, fo ift auch für jeden 
beliebigen Ausſchlagswinkel & die Gleichung 


22 — = 0 


erfüllt, werm für irgend eine Lage 
Z(qy?) — Z(ge?) = 0 md E(gay) = 0 
ift. Denkt man ſich num, für ein Pendel D feien biefe letzteren Bedingungs- 
gleichungen nicht zutreffend, vielmehr fei für dafjelbe 
Z(gy) -Za)=+Am Z(ge)=+B, 
fo läßt fid) ein anderes Gewicht F' mit ihm verbunden denken, für welches 
za) -—ZuN= — Am Z(gey)= — B 
ift, fo daß jene vorausgeſetzte Bedingung jedenfalls für die Verbindung von 
D und F erfüllt if. Aus diefem Grunde find die Pendel des Cofinus- 
Regulators mit je zwei Gewichten D und F belaftt. Sei nun DEF, 


Fig. 785 (a f. ©.), ein foldhes um E drehbares Eofinuspendel, defien Ge⸗ 
Beisbah-Herrmann, Lehrbuch der Mechanik. IIL 1. 66 
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wicht G in dem Schwerpunfte S wirkſam ift, und bezeichne man den Aus- 
fchlagswintel von 3 S gegen die Berticale mit & und den Winkel SEH mit 
y, wo H den Mittelpunkt der be- 
fagten horizontal geführten Rolle 
bebeutet. Dan hat dann bei einer 
Winkelgeſchwindigkeit @ ber Are 
das Moment ber Centrifugalfraft 
in Bezug auf E nad) dem Obigen 


Fig. 785. 


3 
M= @3c0s 0, 


Diefer Lentrifugalfraft ent- 
gegen wirkt das Gewicht G des 
Pendels im Schwerpunfte S und 
das in dem Drehpunkte E des 
Pendels vertical abwärts wirkende 
Gewicht Q der halben Hülfe Du 
das Bendel mit dem Bunte 7 
fih auf die feſte Leitbahn JJ 
ftügt, fo reagirt diefelbe in 7 mit 
der Kraft G + Q vertical aufwärts. Man hat daher fir da8 Gleichgewicht 
der Kräfte in Bezug auf den Punkt Z die Momentengleihung: 





= Gs00sa— @.8N + (6 + Q). HL, 
oder, wenn die Zänge ZH mit d bezeichnet wird: 
= Gscosa = Gssina + (G + Q)dsin(P — a). 
Daraus folgt: 
= @soosa— Gssina + (G + Q)dsinyoosa—(G + Q)doosysina, 
oder 
7 Gs000a=(@ + Qdsinyosa + [6°—(G + 9) dosy] sine 


Für eine folche Wahl des Winkels Y, für welche 


Gs—=(@ + Q)deosy, 
db. h. wenn 





et! 
PYForoga 


ift, hat man daher: 
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9 G + Qdsiny , 
e @ 8 

Da in diefer Gleichung der Ausſchlagswinkel & gar nicht enthalten ift, fo 
folgt Hieraus, daß das Cofinuspenbel unter der gemachten VBorausfegung 


— — 
———— 
in jeder beliebigen Lage bei derſelben Winkelgeſchwindigleit 


v: @ + Qdsiny 
0 = — —— — 
c G 8 


im Gleichgewichte ift, der Regulator in diefem Falle daher die Eigenschaft 
der volllommenen Aftafie befist. Will man bemfelben eine gewiffe Stabi- 
Kität belafjen, jo hat man nur dem Winkel y einen etwas abweichenden Werth 
von jenem der Aftafle entfprechenden zu geben. Dies zu ermöglichen, ift bei 
dem Cofinus-Regulator die Anordnung fo getroffen, daß man ben Abftand 
HL der Rolle H von ber Drehare innerhalb gewiffer enger Grenzen ver- 
ändern kann. Es ift z. B. bei dem Gruſon'ſchen Regulator Q = 3 G 
und d — 1,58 gemadit, demnach berechnet ſich für vollkommene Aſtaſie der 
Winkel y durch 


093 — 


c08 





G s 1 — , 
Für einen größeren Werth von Y ift der Regulator ftabil. Nimmt mar 
3. B. = 9%, Ka erhält man aus 


cosy = 


2 Gscosa — (G + Q)dcosa + Gssina, 


ae een © © + tange. 


Diefer Werth von @ nimmt zu, wenn man & von Null aus, wofuür der 
Schwerpunkt 8 des Pendels vertical unter dem Aufhängepunfte E Tiegt, zus 
nehmen läßt, und er nimmt ab, wenn man « negativ macht, d. h. alfo das 
Pendel ift ftabil für die unteren beiten Duadranten. Unter Annahme ber 
oben angegebenen Verhältniſſe Q — 3G und d = 15, wid z. B. 


o= Ve vi + tang. 


Diefer Ausdrud liefert für 
a— — 200 —10 00 +10%° + 200 
V6 + ianga— 2,3741 2,4131 2,4495 2,4852 2,5226 
daher das Verhältniß der zugehörigen Winkelgefchwindigfeiten @: 
66* 
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Die Geſchwindigkeiten co ſchwanken alfo dann bei einem Ausjchlage von 
je 20° nad links und rechts von der verticalen Rage um etwa 3 Procent, 
der Ungleichförmigfeitsgrad beträgt daher 

_ 103,0 — 96,9 
= oo 


MWählte man den Winkel y zwifchen 80% 24’ und 90°, fo würbe die Sta⸗ 
bilität des Negulators geringer. Die Energie dieſes Regulators ift eine ver- 
hältnigmäßig große, oder die Unempfindlichkeit ift gering, infofern das Ge 
wicht der Hülfe fowie ber Pendel, d. h. aljo Hier da8 Gewicht der Haupt- 
beftandtheile des Regulators zur Erzeugung der Energie mitwirkt, wie man 
fi in der in $. 196 angegebenen Art Leicht überzeugt. 

Der in neuerer Zeit gleichfalls vielfach mit Erfolg in Anwendung ge 
fommene Regulator von Buß*) trägt auf der Are zwei Pendel, von denen 
jedes ebenfalls mit zwei Gewichten D und F’ verfehen ift, nur haben biefe 
Pendel Hier die in Fig. 786 bargeftellte Lage und ihre Aufhängepunkte F 
find mit der Are AB feft verbunden. Man Tann diefen Kegulator gewiſſer⸗ 
maßen als eine Um kehrung 
des Coſinus⸗ Regulators an 
jehen, zu welcher man gelangt, 
wern man bei dem leßteren 
allen Zheilen eine zufäglice 
Bewegung ertheilt denkt, welche 
ber verticalen Verſchiebung der 
Hilfe in jeden Augenblide 
gleich und entgegengejegt iſt 
Dadurch wird der Aufhänge 
punkt E bes Pendels zu einem 
feft mit der Are verbundenen, 
und der auf der horizontalen 
Leitbahn verichiebliche Punkt H 
erhält zu dieſer Verfchiehung 
noch eine folche in verticaler Richtung, welche er der Hülſe mittHeilt. 

Nach diefen Bemerkungen wird die Einrichtung und Wirkungsweiſe des 
Buß' ſchen Regulators, Fig. 787, verftändlic fein. Es möge nur bemerkt 
werden, daß ber vierzinfige Pendelträger CE, welcher auf der Are AB be 
feftigt mit diefer rotirt, in je zroet feiner Augen Z und E, ein Pendel mit 
ben Gewichten D und F, bezw. D, und Fi trägt. Jeder der horizontalen 


= 0,061. 


Fig. 786. 





*) Givil-Ingenieur, 1872, ©. 1. 
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Arme ED, von welchen in der Figur nur der vordere ſichtbar ift, greift mit 
dem Zapfen H die auf der Are verſchiebbare Hulſe Z an, fo zwar, daß die- 


Big. 787. 
A 


fer Zapfen H auch einer geringen Horizontalverſchiebung gegen die Hulſe 
fähig if. Die legtere wirft in gewöhnlicher Weife vermittelt der Halsnuth 
N auf die Gabel des Stellzeuges. 


Differentialregulatoren. Eine befondere Art von Regulatoren find die $. 202. 
fogenannten Differentialvegulatoren, welche ebenfalls wie die Centrifugal- 
regulatoren erſt durch eine bereits eingetretene Aenderung der Geſchwindig⸗ 
teit zur Wirlſamkeit gebracht werden. Im Allgemeinen find diefe Regula- 
toren von folder Einrichtung, daß zwei Aren angeordnet find, von denen bie 
eine direct von der zu regulirenden Mafchine umgebreht wird, während die 
andere eine möglichft gleichmäßige Umdrehung, etwa durch ein Uhrwerk ober 
in fonftiger Art, empfängt. Ein zwifchen diefen beiden Aren eingeſchaltetes 
Differentialgetriebe, welches mit dem Stellzeuge verbunden ift, nimmt nun 
in dem Falle feine Bewegung an, in welchem die beiden Aren gleiche Ge- 
ſchwindigkeit Haben. Wenn aber die Maſchine und bamit die von derſelben 
Direct getriebene Age fehneller oder langſanier ſich bewegt als die gleichförmig 
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umlaufende Are, fo nimmt das Differentialgetriebe eine der Differenz zwi⸗ 
ſchen jenen beiden Geſchwindigkeiten entfprechende Bewegung an, vermöge 
deren es durch das Stellzeug den Zufluß des Motors zur Maſchine in ge 
eigneter Weife regelt. Einige Beifpiele werben diefe Wirkung verdeutlichen. 

Bei dem Apparate der Gebrüder Laukner, welder zur Regulirung der 
Schütze eines Waſſerrades angewendet ift, trägt die verlängerte Are bes 
Maflerrades eine Schraubenfpindel, deren Mutter die Nabe eines befonberen 
Heinen Waflerrades bildet. ‘Das letztere erhält eine möglichſt conftante Be⸗ 
auffchlagung, und da es leer umläuft, jo dient die Arbeit des Auflchlage: 
waſſers Tediglich zur Ueberwindung der ſchädlichen Nebendinderniffe. Co 
lange diefes Rädchen mit dem Hauptrade gleich viele Umdrehungen macht, 
wird eine Verſchiebung der Mutter auf der Schraubenfpindel nicht eintreten. 
Eine folche Verſchiebung findet aber ftatt, jobald das Hauptwaſſerrad feine 
normale Gefchwindigkeit ändert, und num wird diefe aus ber Differenz der 
beiden Gefchwindigkeiten rvefultivende Verſchiebung der Mutter, welche leg 
tere mit den Stellgeuge der Schüüge verbunden ift, diefe entfprechend öffnen 
oder jchließen, je nachdem die Waſſerradwelle Hinter der normalen Gefchwin- 
digfeit zurückblieb oder dagegen voreilte. 

Der Hick'ſche Flügelregulator und der Wiede’fhe Pendel: 
regulator beruhen auf demfelben Principe; bei jenem ift e8 ein Flügel⸗ 
rad, bei diefem ein Pendel, wodurd die Bewegung der Schraubenmutter re- 
gulirt wird. 

Sehr intereffant ift auch der Pendelregulator von Cohen, David und 
Siama*) in Paris. Ein gemöhnliches Pendel OA, Fig. 788, tft durch 
eine Cylinderhemmung (fiehe $. 173) C mit einen Steigrade BB in Ber 
bindung gebracht, jo daß das letztere eine gleichmäßige Umdrehung erhält. 
An diefer Drehung im Sinne des Pfeiles nimmt auch das innerlich ver: 
zahnte Rad EE Theil (die Verzahnung ift Hier wie bei den Übrigen Rädern 
in der Figur weggelafjen), da da8 Steigrad B niit dem Rabe E durch eine 
Spiralfeder in Verbindung gebracht ift. Loſe um bie Are K bes Steigrades 
drehbar find ferner die beiden Rädchen Fund ZZ, fowie die Hebel KL um 
DO angebracht, von welchen legteren der Hebel XL mit der Zugſtange Z 
für die Admiſſionsklappe verbunden ifl. Der Hebel DO dagegen trägt auf 
dem Zapfen D die beiden Zahnräder M und N, welche bezw. mit Fund H 
im Eingriffe find, und auf dem Zapfen O das Rad Q, weld)es gleichzeitig 
in H und den inneren Zahnkranz Z eingreift. Diefe Räderverbindung bildet 
ſonach ein fogenanntes EpichtelsBorgelege. Wird nun dem Rade .F' von 
der Mafchine eine Umdrehung ertheilt, jo nehmen auch die Räder M,N, H 
und Q Drehungen un ihre Aren an. So lange hierdurd) das Rad Q bei nor⸗ 


*) Volgtechnijches Gentralblatt 1861. 
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maler Maſchinengeſchwindigleit genan biefelbe Umfangsgeſchwindigkeit erhätt, 
welche das mit dem Steigrabe B verbundene innerlich verzahnte Rad Z hat, 
in weldes Q eingreift, wird der Hebel DO einer Drehung um die Age X 


Sig. 788. 


nicht ausgefegt fein. Bei einer Zunahme oder Abnahme ber Geſchwindigkeit 
der Maſchine und des Rades Q indefien wird das Iegtere in dem Zahnkranze 
E abwärt8- oder emporfteigen, und die dadurch veranlaßte ſchwingende Be— 
wegung des Hebeld DO wird dem Stellhebel XT mittelft eines auf ihm 
befindlichen Bolzens R mitgetheilt. G ift hierbei ein Gegengewicht und bie 
Anſtoßknaggen T, gegen welche die Nafen S des Siellhebels treffen, dienen 
für die Schwingungen des Iegteren zur Hubbegrenzung. 


Hydraulische und pneumatische Regulstoren. Man hat aud) $. 203. 
mehrfach Hydraulifhe und pneumatifche Regulatoren vorgeſchlagen 
und zur Anwendung gebracht. Der hydrauliſche Regulator befteht im Weſent⸗ 
lichen aus einer Heinen Pumpe, welche, durch die zu regulivende Maſchine 
bewegt, Waſſer in ein Reſervoir fördert, aus welchem das Waſſer durch eine 
Deffnung am Boden der Pumpe wieder zufließt. Bei der normalen Ges 
ſchwindigkeit der Maſchine wird der Wafferfpiegel in dem Reſervoir in ber 
fimmter Höhe h über der Ausflugmündung ftehen, fo daß das unter diefer 
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Drudhöhe ausfließende Waffer gerade gleich dem von der Pumpe neu binzus 
geförberten iſt. Es ift baher Mar, daß bei vermehrter Geſchwindigkeit alfo 
entjprechend größerem Förberquantum der Pumpe ber Waflerjpiegel fich auf 
eine größere Höhe A, erhebt, während er bei abnehmender Geſchwindigkeit 
auf die Heinere Höhe As finkt Ein in dem Refervoir angebraditer Schwim⸗ 
mer wird daher an diefen Schwankungen zwifchen A, und A, Theil nehmen, 
und Tann zur Bewegung bes Stellgeuges verwendet werden. Dieſer Regu- 
lator ift feinem Wefen nad) ein ftatijcher, da in verſchiedenen Höhenlagen 
des Schwimmers, d. 5. aljo bei verjchiedenen Stellungen der Admiſſions 
vorrichtung, das Ausflußquantum, alfo auch das Förderquantum der Pumpe 
und fomit bie Gefchwindigfeit der Mafchine verfchieden if. ‘Da man bei 
gleichbleibender Ausflugöffnung das Waflerquantum der Ausflußgeſchwindig⸗ 
feit, aljo der Duadratwurzel aus der Drudhöhe proportional fegen lann, fo 
verhalten fic die äußerften Gefchwinbigfeiten der Mafchine, entſprechend den 
extremen Druckhhöhen h, und Ag: 


0:0 = Vh,: Vi, 


und ift da8 Spiel des Schwimmers dafür glei A, — 

Bei dem Schiele’fchen Regulator ift bie Pumpe eine Centrifugalpumpe, 
anftatt des Schwimmers ift ein belafteter Kolben angewandt, welcher mit 
geringem feitlichem Zwiſchenraume in einem Cylinder |piel. Das von der 
Bumpe unter ben Kolben gepreßte Waſſer entweicht nämlid) durch den 
Zwiſchenraum und nimmt baher eine um fo größere Preflung an, je größer 
das geförderte Quantum iſt. Diefer Regulator ift wie der im Folgenden zu 
betrachtende pneumatifche Regulator zu den aftatifchen zu rechnen, da der 
von dem Waſſer gegen den Kolben auögeitbte Drud unabhängig von dem 
Kolbenſtande ift. 

Häufiger wird in der neueren Zeit der pneumatifche oder Auftregu: 
lator von Molinis zum Reguliten des Ganges ber Dampfmaſchinen und 
vorzüglich der Waflerräder angewendet. Diefer Regulator. befteht in der 
Hauptfache aus einem boppeltwirkenden Blafebalge und ift wie folgt ein- 
gerichtet, Fig. 789. 

A ift ein Kolben, welcher mittelft der Krummmapfen 3 und der Kurbel: 
ftangen AB von der arbeitenden Mafchine auf« und nieberbewegt wird; er 
bildet die Trennung der beiden Gebläferäume M und N, welche von dem 
feftliegenden Boden C und Dedel D und von den in regelmäßige Falten ge: 
legten Lebermänteln begrenzt werden. Ueber dem feitliegenden Deckel D fteht 
noch ein brittes Luftreſervoir mit einem beweglichen Dedel Z, in weichen 
eine Stange feitfigt, an welche der den Zufluß des Motors regulivende 
Apparat ſich anjchließt. Die beiden unteren Räume M und N find durch 
die Saugventile a und b mit ber äußeren Luft, und durch die Blafeventile 
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ec und d mit dem oberen Luftraume O in Verbindung gefegt. Beim Aufs 
gange des Kolbens A tritt bie äußere Luft durch a in den ſich allmälig vers 
größernden Raum MM, und die innere Luft durch das Ventil c aus dem ſich 


Fin. 789. 





allmälig zufammenzichenden Raume N in das dritte Reſervoir O; beim 
Niedergange biefes Kolben ftrömt die äußere Luft durch das Bentil b in 
den fi allmälig ausbehnenden Raum N, und bie.innere Luft durch das 
Ventil d aus dem immer niedriger werdenden Raume M in das obere Re— 
fervoir, während die Ventile « und c in Folge des Luftbrudes von innen 
verſchloſſen bleiben. Damit die äußere Luft durch das Ventil b ohne Hinder⸗ 
niß von unten in ben Raum N firömen könne, ift die Einmlindung des 
Canals, welder die Luft von außen nad} innen führt und von d im Innern 
bededt wich, in dem Umfange des Kolbens A angebracht, und damit bie Luft 
aus M ungeftört durch N hindurch nad) O firömen könne, find diefe Räume 
duch einen Schlauch F mit einander in Verbindung gefegt, deſſen Aus- 
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miündung das Bentil d bedeckt. Die Luft, welche aus den Gebläjeräumen 
M und N auf folche Weife in das Reſervoir O gedrückt wird, ſtrömt aus 
dieſem wieder durch die Mündungen e, e im beweglichen Deckel E in bie 
freie Luft. Durch conifche Ventile, welche fich mittelft der Schrauben s, s 
beliebig ftellen Lafien, ift diefer Ausflug nach Erforderniß zu reguliren. 

Im Beharrungszuftande der arbeitenden Maſchine ſchicken die Gebläfe- 
räume M und N fo viel Luft in das Reſervoir, als durch deſſen Ausfluf- 
Öffnungen e ausftrömt, und es bleibt folglich der Dedel E mit feiner durch 
ein Gegengewicht G belafteten Stange und der daran aufgehängten Schüke 
S (bezw. dem damit verbundenen Dampfventile) in unveränderter Stellung. 
Aendert fi) aber mit der Gefchwindigkeit der Maſchine und des Gebläfe- 
tolbens A das zugeführte Windquantum, fo wird ein höherer oder nieberer 
Drud der Luft in dem Reſervoir O ſich einftellen, welcher jo lange ein Stei- 
gen ober Sinfen des Dedeld E zur Folge hat, bis durch die Einwirkung auf 
die Schüge S die normale Geſchwindigkeit wieder bergeftellt if. Da die 
Breffung der Luft unter dem Dedel nur von dem geförderten Luftguantum 
und der Ausflußöffnung e, nicht aber von dem Standorte des Deckels E und 
der Schlüge abhängt, fo ift diefer Regulator zu den aftatifchen zu zählen. 


Poncelet’s Regulator. Bon den bisher beiprochenen Regulatoren 
unterfcheidet fi der von Poncelet angegebene, Fig. 790, in feiner Wir: 
fung wefentlich dadurch, daß derſelbe nicht in Folge einer bereit$ eingetrete: 

nen Gefchwindigfeitsänderung, 

Big. 790. fondern ſchon dann zur Thä⸗ 

| tigfeit gelangt, wenn der zu 

überwindende MWiderftand von 
feinem normalen Betrage ab- 
weidht. Hier ift C die von 
der Kraftmafchine umgedrehte 
Welle und an der Welle D 
der Nutzwiderſtand der Arbeits⸗ 
maſchinen wirkſam. Durch 
eine flexibele Kuppelung @ find 
beide Wellen mit einander ver⸗ 
bunden, jo nämlich, daß die auf der Kraftwelle C befeftigte Scheibe G mit 
telft der hervorragenden Stifte b gegen Stahlfebern / drüdt, welche der auf 
der Laftwelle D angebrachte Muff X trägt. Unter normalen Berhältnifien 
haben die Federn eine dem übertragenen Drude entiprechende Durchbiegung 
angenommen, und beide Wellen drehen fich mit gleicher Gejchwindigkeit um. 
Wenn indeflen die Größe des zu überragenden Widerftandes fleigt, fo wird 
die Durchbiegung der Federn F eine größere werden, d. h. die Triebwelle C 
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eilt der getriebenen D ein wenig vor, während umgelehrt bei einer Abnahme 
des Wiberftandes die Federn fich fireden und die Laftwelle D in gewiſſem 
Grabe der Triebwelle C vorangehen wird. Diefe durch Veränderung des 
Widerflandes veranlagte relative Bewegung der beiden Wellen gegen ein- 
ander wird nun dadurch zur Bewegung des Stellzeuges wirkſam gemacht, 
daß die beiden Wellen C und D mit zwei gleich großen Rädern A und B in 
zwei andere ebenfalls gleiche Getriebe E und F eingreifen. Während das 
Triebrad F auf der feft gelagerten Schraubenfpindel S figt, bildet das Ge⸗ 
triebe E die Mutter diefer Schraube. Es ift nun erfichtlich, wie eine Ver⸗ 
Schiedenheit der Gefchwindigkeiten von C und D, aljo auch von Z und F 
eine Berfchiebung der Mutter E auf der Spindel S zur Folge haben muß, 
deren Größe von der relativen Bewegung der Mutter gegen die Spindel ab- 
hängt, und deren Richtung den einen oder anderen Sinn hat, je nachdem der 
Widerftand der Welle D größer oder Heiner geworden ift als der normale. 
Wie man diefe Berichiebung des Getriebes Z mittelft der Halsnuth M auf 
den Hebel MN des Stellgeuges übertragen Tann, ift aus der Figur erfichtlich. 

Diefe finnveiche Einrichtung hat ſich in der Braris leider nicht bewährt. 
Adgefehen davon, daß eine elaftifche Kuppelung wie die hier zur Verwendung 
gekommene fir die Uebertragung großer Kräfte meift nicht in genligend halt- 
barer Weife auszuführen fein dürfte, leidet diefer Negulator an dem Mangel, 
daß er nur bei Beränderung des Widerftandes, nit aber bei 
Beränderung der Triebfraft reguliven kann. Denkt man fi etwa . 
die Mafchine im Zuſtande des normalen Ganges, und werde durch irgend 
einen Umſtand die Betriebsfraft an Intenfität geringer, fo nimmt in Folge 
des geringeren auf die federn wirkenden Drudes auch deren Durchbiegung 
ab, und das Stellgeug wird daher auf die Admiffionsvorrichtung gerade 
ebenfo wirken, wie wenn die Durchbiegung in Folge eines geringer gewordenen 
Widerftandes vermindert worden wäre.’ Der Motorzufluß wird alfo durch 
das Stellzeug befchränft, während doch gerade das Gegentheil wegen der ge- 
ringer gewordenen Intenfität der Triebkraft eintreten müßte. Bet Verände- 
rungen der legteren wirft alfo diefer Regulator nur ſchädlich, indem er bie 
daraus hervorgehenden Unregelmäßigkeiten vergrößert. 

Zu diefer Art von Regulatoren, welche durch eine Veränderung der über 
tragenen Drudkraft in Wirkſamkeit kommen, kann aud) der Siemens’sche 
Regulator gerechnet werden. Bei demfelben wird die Welle D, Fig. 791 
(a. f. ©.), von der zu regulicenden Mafchine in Bewegung geſetzt, und durch 
da8 auf ihr befeftigte conifche Rad B mit Hilfe des Zwiſchenrades E das 
ebenfo große Rad A mit feiner Are C nad) entgegengejegter Richtung mit 
gleicher Gefchwindigkeit umgedreht, Auf der Are C ift ein conifches Pendel 
mit recht großen Schwungfugeln angebracht, welches insbefondere durch die 
Trägheit feiner bewegten Mafjen zu wirken hat. Stellt man ſich nämlich) die 
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Mafchine iin normalen Bewegungszuftande vor, fo ift durch das Rab B auf 
dasjenige E und von diefem auf das Rab A ein Drud zu übertragen, wel- 
her die Neibungstwiderftände der Welle C mit dem coniſchen Pendel gerade 


ig. 791. 


1” 


zu überwinden vermag. Wird diefer Drud mit 1/, P bezeichnet, fo reſultirt 
aus den beiden nach gleicher Richtung wirkenden Kräften eine Mittelkraft P, 
welche durch die Reaction des Lagers von M aufgenommen werden muß. 
Nun ift der Zapfen MM nicht durch ein feſtes Lager geführt, fondern in dem 
Auge einer Stange MF, welche mittelft des Winkelhebels F KH durd) ein 
Gegengewicht @ gerade mit jener Kraft P gezogen wird. Fur den betrad- 
teten normalen Gang der Mafchine ift daher das Gleichgewicht Hergeftellt. 
Denkt man ſich aber, daß die Welle D aus irgend weldem Grunde, fei es 
wegen zunehmender Triebkraft oder wegen abnehmenden Widerſtandes ihre 
Bewegung zu befehleunigen beſtrebt ift, fo wird, da auch die Kugeln des 
Pendels an diefer Beſchleunigung Theil nehmen, durch die Räder B und E 
fowie E und A ein größerer Druck als vorher übertragen werden. In Folge 
hiervon wird nun der Zapfendrud in M die Zugkraft P des Gegengewichtes 
übertviegen, fo daß ein Anheben von GC und durch die Droffelliappe V eine 
Beſchränkung des Dampfzutrittes veranfaßt wird. Wenn andererfeits die 
Belle D ihren Gang zu verzögern beftrebt ift, fo wird durch die in den 
Kugeln des Pendels angefammelte Iebendige Kraft ein Boreilen des Radet 
A gegen den Umfang von E ftattfinden, in Folge deffen die Are M im 
Sinne des ziehenden Gewichtes G ſich verſchiebt und die Durdhgangsöffnung 
fir den Motor vergrößert. Diefer Regulator wirkt daher ebenfalls wie der 
Ponce let'ſche, noch bevor eine Veränderung der Geſchwindigkeit eingetreten 
if, nämlich fon dann, wenn bie Urſache einer ſolchen, d. h. eine Störung 
im Gleichgewichte der wirkenden Kräfte, fi einftellt. 
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Anmerkung. Die Theorie der Regulatoren im engeren Sinne behan- 
delt ausführlid Boncelet in jeinem Cours de me&canique appliqu&e (deutſch 
von Schnufe). Ueber die Schwungkugelregulatoren find in verjchiedenen techni⸗ 
chen Zeitjchriften viele einzelne Artikel erſchienen, jo namentlich im Eivil-Ingenieur, 
in der Zeitichrift de Vereins deutjcher Ingenieure, im Bulletin de la Societ6 
d’encouragement etc., im Bulletin de la Societ& de Mulhouse, in En- 
gineering u.a.m. Siehe au Radinger, Die Regulatoren, Bericht fiber die 
Pariſer Weltausftellung 1867, jowie Badelletti. Regolatori A Forza Centri- 
fuga. Der Bendelregulator von &ohen zc. findet fi im polytechniſchen Gentral- 
blatte von 1851 beichrieben und der pneumatiſche Regulator von Molinie in 
Armengaud’8 Trait des moteurs hydrauliques et & vapeurs. 

Ueber Bremjen |. u. a. den Wrtilel „Brems“ in Hülße's Allgemeiner 
Maſchinenencyklopädie. Betreffend die Bremjen für Eifenbahnfahrzeuge finden 
fich zahlreihe Mittheilungen in Heuſinger's Organ für die Yortichritte des 
Eiſenbahnweſens, in der Wohenjhrift „Die Eifenbahn“ und in anderen techni⸗ 
fen Journalen. Hierüber ift auch nachzuleſen Rühlmann, Allgemeine 
Maſchinenlehre, Bd. IIL 


Anhang. 


Graphiſche Statik der Mafchinengetriebe. 


Mit der Abänderung der Bewegung, welche durch irgend ein Maſchinen⸗ 
getriebe bewirkt wird, ift auch jederzeit eine Veränderung oder Umfegung ber 
einwirtenden Kräfte verbunden. Witrden bei der Bewegung der einzelnen 
Maſchinentheile an und auf einander feine ſchädlichen Widerftände oder 
Nebenhinderniffe auftreten, fo könnte man in jedem Falle die Verände⸗ 
rung der Kraft einfach nach dem Princip der virtuellen Geſchwindigkeiten 
ermitteln. Denkt man fich nämlich irgend eine Maſchine in dem Beharrungs⸗ 
zuftande, flir welchen die Bewegung entweder eine durchaus gleichmäßige iſt, 
oder doch derfelbe Zuſtand in regelmäßigen Perioden wieberfehrt, fo kann 
man für diefen Zuftand die algebraifche Summe der mechanifchen Arbeiten 
aller einwirfenden Kräfte gleich Null fegen. Die Unterſuchung ift hierdurch 
auf diejenige des Gleichgewichtes zurückgeführt, infofern der Beharrungs- 
zuftand durch das Gleichgewicht in der Bewegung gelennzeichnet iſt. 

Bezeichnet man daher einen zu iberwindenden nugbaren Wiberftand mit 
Q und ift q der Weg, auf welchem diefer Widerftand in derſelben Zeit über 
wunden wird, in welcher die wirkende Triebkraft P die Strede p zurüdlegt, 
fo hat man unter VBernadjläffigung aller Nebenhindernifie aus Qq —= Pp 
die theoretisch erforderliche Triebkraft 


q 
BD =0°: 
0 0, 


Da num aber jede relative Bewegung zweier materiellen Körper gegen ein: 
ander mit gewifien Widerftänden der Reibung verbunden ift, jo wird aud 
bei jedem Maſchinengetriebe neben der Arbeit Qg zur Bewältigung des Nutz⸗ 
widerſtandes nocd eine beftimmte Arbeitgröße zur Ueberwindung der ſchäd⸗ 
lichen Widerftände erforderlich fein, welche mit Ww bezeichnet werben fann, 
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wenn «w ben Weg bedeutet, auf mweldyem der fchäbliche Widerftand W wirt: 
ſam iſt. Mit Rückſicht auf die Nebenhinderniffe lautet daher die allgemeine 
Sleihung Qq + Ww = Pp, woraus die wirkliche Kraft 


p_—_ 21 + Ww 
p 
folgt. Da die fchädlichen Widerftände in allen Fällen der angeftrebten Be- 
wegung entgegen, hier aljo in demfelben Sinne wie die Laſt Q wirken, fo ift 
auch die wirklich erforderliche Kraft P immer größer, als die theoretifche 


P,, ober das Berfättnig 7 — = it in allen Fällen Heiner als Eins. Man 


bezeichnet dieſes Verhältniß 7 — = mit dem Namen des Nutzeffectes 


oder Wirkungsgrades des Mafchinengetriebes, infofern 7 denjenigen 
Theil der angewenbeten Betrieböfraft P angiebt, welcher zur Ueberwindung 
des eigentlichen Nugwiderftandes dient. 


Bei ſolchen Mafchinen, bei denen, wie z. B. bei den Hebevorrichtungen, 
der nutzbare Widerſtand Q auf die Mafchine auch eine active Wirkung zu 
äußern vermag, indem ex, fich ſelbſt überlafien, die Maſchine in der entgegen- 
gefegten Richtung zu bewegen ftrebt, fpricht man aud) wohl von einem 
Wirkungsgrade für den Rückgang und verfteht darunter das Ver⸗ 


hältniß (7) = (2? E wilden ber durch die Wirkung von Q am Angriffs⸗ 


punkte von P tHotfächlid erzeugten Kraft (P) zu der theoretifchen Pr. Es 
ift leicht erfichtlich, daß auch (m) ſtets Heiner als Eins fein muß, wobei aber 
bemerkt werden darf, daß (7) auch negative Werthe annehmen kann, in 
welchem Falle die Laft Q eine rüdgängige Bewegung nur annimmt, wenn fie 
dabei durch eine mit ihr in dvemfelben Sinne wirkende Kraft (P) unter- 
fügt wird. Ein negativer Werth von (m) ift daher ein Kennzeichen für die 
Eigenschaft der Felbftthätigen Sperrung gegen das Rüdwärtsgehen 
eines Öetriebes, ein derartiger Fall wurde bereits in 8. 127 gelegentlich der 
Schrauben behanbelt. 

Aus dem Vorftehenden Läßt fich die Wichtigleit erfehen, welche die Kenntniß 
des Wirfungsgrades einer Dafchine für die Anwendung hat, indem mit einem 
möglihft hohen Wirkungsgrade 7 nicht nur die in den einzelnen Organen 
auftretenden Spannungen und daher ber erforderliche Materialaufwand mög- 
lichſt Hein werben, fondern damit auch eine glinftige Verwendung ber mechani- 
ſchen Arbeit verbunden ift. Wie man die ſchädlichen Widerftände der Reibung ıc. 
zu beitimmen bat, ıft in Thl. I im Allgemeinen und in Thl. II und III, 1 
an einzelnen Fällen gezeigt worden, und wird eine folche Beitimmung auch 
in den folgenden Abjchnitten noch vielfach nöthig fein. Bei jehr zuſammen⸗ 
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gefegten Mafchinen kann man dabei in vielen Fällen die meiftens weitlänfi⸗ 
gen Rechnungen durch Anwendung eines allgemeinen Gefeges weſentlich ver- 
einfachen. Denkt man fic, nämlich eine zuſammengeſetzte Maſchine in ihre 
einzelnen einfachen Getriebe (fiehe Einleitung, $. 30) zerlegt, z. B. eine 
Krahnwinde in die loſe und fefte Holle, die Seiltrommel, die einzelnen Räder- 
vorgelege und in die Kurbel, und bezeichnet mit 71, 272, Ns ... die Wirkungs⸗ 
gradscoefficienten diefer einzelnen Getriebe, fo ift der Wirkungsgrad ber 
ganzen Maſchine durch 7 — Nı, Ns, N3 -.. gefimben. Man überzeugt 
ſich fogleich von der Nichtigkeit dieſes Gejeges, wenn man bedenkt, daß die zur 
Ueberwindung eines Nutzwiderſtandes Q am erften Getriebe anzubringende 
Triebkraft P, für das folgende Getriebe unverändert ald Nutzwiderſtand 
anzufehen ift. | 

Dennoch ift die Durchführung der Rechnung, in welcher ſämmtliche 
Reibungswiderftände berüdfichtigt werben follen, in ben meiften Fällen eine 
fo weitläufige, dag man fich häufig mit einer angenäherten, oft nur ſchätzungs⸗ 
weifen Effect3ermittelung begnügt. Man fege z. B. ben denkbar einfachſten 
Fall einer feften Leitrolle file ein Seil mit nicht parallelen Seilenden vors 
aus, fo hat man, um nur die Zapfenreibung zu berechnen, zur Beſtimmung 
des Zapfendrudes eine unbequeme Wurzelgröße von der Form 


VP?2 + .Q? + 2 PQ cosa 


in die Rechnung einzuführen, ımd eine ähnliche Betrachtung gilt für die 
MWellenzapfen an Räbdervorgelegen zc. | 

Die großen Erleichterungen, welche die Methoden der grapbifchen 
Statif bei der Beſtimmung der Kräfte in ruhenden Syſtemen gegenüber 
dem rechnerifchen Verfahren gewähren, legen daher den Gedanken nahe, auch 
den Wirkungsgrad der Maſchinen zeichnerifch zu ermitteln. Bei näherer 
Betrachtung findet fi denn im der That, daß auch zur Beſtimmung bes 
Wirkungsgrades die graphifchen Methoden eine ebenfo einfache wie allgemeine 
Anwendung zulaffen und einen Grad der Genauigkeit gewähren, wie er pral- 
tifch überhaupt zu erlangen und für die Anwendung in faft allen Fällen 
genügend ift. Da in den folgenden Abfchmitten ſich vielfache Gelegenheit zur 
Anwendung diefer graphiſchen Methode ergeben wird, fo müge dieſelbe in 
kurzen Abriffen*) Hier angeführt werben. 

Bei jedem Mafchinengetriebe ift ein beftimmtes Glied feitgehalten (fiehe 
Einleitung, $. 30), welches etwa al8 Geftell die beweglichen anderen Glieder 
in gewiffen Punkten ober Flächen unterftügt. In jeder ſolchen Stügfläde 
werben zwifchen dem ftügenden umb dem geftügten Theile zwei gleiche und 


*) Näheres fiehe: Zur graphiſchen Statik der Maſchinengetriebe 
von Herrmann. 
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entgegengefette Reactionsfräfte hervorgerufen, und man kann daher den 
ftügenden Theil volllommen durch diejenigen Reactionen erjegen, welche der⸗ 
feibe auf die geftügten Glieder ausübt. Wenn dies gefchieht, jo hat man es 
für das betreffende Getriebe nur mit einem Syfteme von Kräften, nämlich 
mit diefen Reactionen und den äußeren Kräften zu thım, weldes 
Syftem im Gteichgewichte fein muß. Die graphifche Unterfuchung diejes 
Gleichgewichtes ift dann nad den dafür befannten Regeln in jedem alle 
ohne Schwierigfeit zu ermöglichen, und es kommt nur auf die richtige Des 
ftimmung der gedachten Reactionen an. 

Wären bei der Bewegung zweier ſich berührenden Flächen Neibungs- 
widerftände nicht vorhanden, fo müßten für den Zuftand des Gleichgewichtes 
die zwifchen ben Flächen hervorgerufenen Reactionen nothwendig in die ges 
meinfhaftlicde Normale der Berührungsflächen in deren Berührungspuntte 
fallen, weil jede abweichende Richtung Bewegung dev Stützflächen gegen ein⸗ 
ander hervorrufen würde. Aus der Lehre von der Reibung Thl. I, $. 176 
ift aber befannt, daß in demjenigen hier immer vorausgefegten Örenzzuftande, 
wo gerade noch Gleichgewicht ftattfindet, welches bei der geringften Ber- 
arößerung der bewegenden Kraft in Bewegung libergeht, die Reaction zwi⸗ 
fchen den Stügflächen um den Reibungswinkel E — arctang p von ber 
Rormale der Stügflächen abweiht. Man Tann baher hieraus den Schluß 
ziehen, daß jede Stügfläde in einem Maſchinengetriebe durch eine 
Heaction erfegt werden kann, deren Richtung von der Stüß- 
normale um ben Reibungswintel g abweicht, fo zwar, daß dieje 
Reaction in dem Sinne derjenigen Bewegung wirkſam ift, welche 
der ftügende Theil beim Eintritte der Bewegung relativ gegen 
den geftügten Körper erfährt, d. h. mit anderen Worten, daß die Reis 
bung der angeftrebten Bewegung des geftügten Gliedes entgegenwirkt. 

Diefes Gefeß gilt nicht nur für die gleitende Bewegung zweier ebenen 
Flächen an einander, fondern, wie die folgenden Betrachtungen zeigen werden, 
für alle Arten von Neibungswiderfländen, wie Zapfen, Zahn⸗, Seil» und 
Kettenreibungen. In dem Vorftehenden it von einem Berührungspunfte 
der Stüpflächen geiprocdhen, und es fann diefe Bezeichnung beibehalten wer⸗ 
den, denn wenn die Körper ſich aud) immer mit gewiffen meßbaren 
Flächenſtücken berühren, fo kann man ſich doc, ſtets denjenigen Punft 
diefer Flächenſtücke als Angriffspunkt der Reaction vorftellen, in welchem 
die Berlihrungsflähe von der Mittelkraft der Elementarreactionen aller 
Flächentheilchen getroffen wird. 

Die Anwendung des obigen Sages ift am deutlichften aus einigen Bei, 
fpielen zu erfehen. Es fei BC, Fig. 792 (a. f. ©.), ein Fahrſtuhl für 
Mablmühlen, auf welchem die Faft A fteht, die durch ein bei D angreifen 
des Zugfeil gehoben werden fol. Die verticale Führung des Stuhles wird 
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dabei durch die Schienen E bewirkt, gegen welche die Rüdlehne fich mit den 
Fuhrungsknaggen B und C lehnt. Nimmt man die Reactionen R, und RB, 
der Schienen in den Mitten db und c der Fihtangsplatten unter bem 


Fig. 792. 





Reibungswinkel @ gegen die Ho- 
rigontale gerichtet an, fo müflen 
die beiden Kräfte Q und P zn- 
fammen mit R, und R, m 
Gleichgewichte fein. Dies ift nur 
möglih, wenn die Mittellraft 
zweier Kräfte Q und BR, gleih 
und in berfelben Geraden ent- 
gegengefeßt ift der Mittelkraft ber 
beiden anderen P und R,. Diele 
Mittellräfte müflen zu dem Ende 
in die VBerbindungslinie 0, 0, der 
betreffenden Schnittpuntte von Q 
und R,, jowie von P und R; 
bineinfallen. Daher ergiebt ſich 
zur Ermittelung der Aufzugskraft 
P für eine gewiffe Laſt Q one 
Weiteres die Conftruction. Dan 
macht Io, — Q, zieht Z II pa⸗ 
rallel mit R, und durch o, eine 
Parallele mit R,, welche von ber 
durch ZI gezogenen Berticalen das 
Gtid III II = P abſchneidet. 

Wil man die Kraft (P) fin 


den, welche die ſinkende Laſt Q an dem Geile D ausübt, fo hat man nur 
die Reactionen (R,) und (R,) entjpredjend um den Reibungswinkel E nad) 
den entgegeugefegten Seiten der Horizontalen abweichend auzunehmen, und 
findet mit Hülfe der Verbindungslinie (0,)(0;) und der damit parallel ges 
zogenen Mittelfraft 73 in derſelben Weife in 32 die Kraft (P), welche 
man durch Bremfen zu vernichten bat, um ein gleichmäßiges Sinfen des 
Stuhles zu bewirken. Da hierbei Po = © ift, fo findet man leicht 


2 m) 


= 


Aus der Figur z. DB. erhält man mit einem Keibungscoefficienten 


p = tange —= 0,16 


für Q = 100, P = 108,8 und (P) = 89,5, daher 
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-Aa_ Bd _ 08959, 

ı=5 = 0,919 m (m) = BD = 0,895*). 
Ein anderes Beifpiel iſt durch die Stellvorrichtung mit Keil für ein Spur 
lager, Fig. 793, gegeben. Hierdurch fol die fichende Welle W mit ihrem 
Spurnapfe Z burd) einen unter bem letzteren angebrachten Keil K gehoben 


Big. 798, j 


Ina) Ms 


werben, weldher auf der Grundplatte 77 durch einen horizontalen Zug P ber 
Schraubenfpindel S bewegt wird. Set man voraus, dag die Mittelfraft 
aller elementaren Reactionen, mit welchen die obere Flache des Keils X gegen 
ben Spurnapf Z bdrüdt, in demfelben Punkte A wire, durch welden die 
verticale Belaftung Q@ — IA Hindirchgeht, fo hat man die Richtung biefer 
Reaction R, in A II fo anzunehmen, daß fie mit der Normale AI, zur 
Keilfläche den Reibungswinkel o — II, AI bilbet. Die beiden Kräfte Q 
und R, Können mar im Gleichgewichte fein, wenn zu ihnen noch eine dritte 
Kraft tritt, welche durch den Durchſchnittspunkt A Hindurchgeht. Eine ſolche 
dritte Kraft ift durch die Reaction 7%, gegeben, mit welcher der Spurkaften 
N auf ben in ihm verfchieblichen Spurnapf Z wirft. Zieht man daher 
duch A die Gerade AC unter dem Reibungswintel o gegen bie Horizon» 


*) Die hier und in dem folgenden angeführten numeriſchen Werthe find den 
in größerem Mafftabe entworfenen Zeichnungen entnommen. 
67r 
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tale, fo ftelt die Linie OA die Richtung und Lage der betreffenden feitlichen 
Reaction R, dar, deren Größe man wieder durch das Kräftepolygon ZA II 
in III = R; erhält. Um weiter die geſuchte Zugfraft P für den Keil zu 
erhalten, hat man nur zu bedenken, daß der Keil im Gleichgewichte gehalten 
werben muß durch bie Kraft P, die Reaction R, — ITA und die von der 
Grundplatte 7 von unten gegen ben Keil geäußerte Reaction Rs. Letztere 
muß daher durch den Schnittpunkt 0 von P und R, gerichtet fein und felbft- 
redend den Reibungswinkel mit der Verticalen bilden. Hiernach erhält man 
durch Bervollftändigung des Kräftepolygons in 4 II die gefuchte Kraft P, 
wenn man bie Reaction R, — IT A nad} den Richtungen von R, und P 
zerlegt, d. h. ZZIIT parallel mit 0oD und A III parallel mit P zieht. Man 
erkennt leicht, daß man Po in A 117, erhalten wird, wenn man bie Reactionen 
R normal zu den betreffenden Stügfläcen annimmt. Außerdem ift im der 
Figur nod) da8 Diagramm 7A23 in gebrochenen Linien für den Rüdgang 
gezeichnet, welches nad} dem Obigen ohne Weiteres deutlich fein diirfte. Man 
erlennt übrigen hieraus, daß die zum Senken der Laft an dem Keile an- 
zubringende Kraft (P) = A3 hier in demſelben Sinne auf den Keil wirken 
muß, in welchem die Laft Q ihn zu verfchieben ftrebt, und man folgert dar⸗ 
aus, daß die Laft Q für fi allein nicht im Stande ift, zu finfen, oder daß 
das betrachtete Getriebe zu den felbftthätig ſperrenden gehört. 

Die Figur ergiebt mit einem Reibungscoefficienten 9 = 0,16 und bei 
einer Neigung des Keiles von Y/, fir Q—= 100, P= 45, = 11,1 
und (P) = — 19,8, daher 

_ 1 19,8 
er ini 

Im ähnlicher Art find auch die Reibungswiderftände an Schrauben im 
Betracht zu ziehen. Es ſei AB, Fig. 794, eine Schraubenfpindel, deren 


Fig. 794. 











0,247 und (n) =— 178. 


eH 


Mutter M in der Halsnuth C des feften Bolzens FD ihre Filhrung findet. 
Es Handelt ſich darum, diejenige Umdrehungefraft P der Mutter zu finden, 
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welche an einem Arme gleich dem mittleren Halbmefler der Schrauben« 
gewinbe angebracht werden muß, um einen Zug Q an der Schraubenfpindel 
zu erzeugen. Sieht man hierbei von der Umfangsreibung in der Mutter 
und dem Halsringe bei C ab, welche durch die einfeitige Wirkung von P 
hervorgerufen wird und als Zapfenreibung zu beftinnmen ift (ſiehe unten), 
und denkt man fich die ſämmtlichen elementaren Reactionen der Mutter in 
A und des Ringes in O in einem Arenabftande gleich dem mittleren Ge⸗ 
windehalbmeſſer concentrirt, fo findet man die Reaction auf die Mutter 2, 
n AG und R, in CÆ, ſo daß GAH= ECD=g if, wenn AH die 
Normale zu der mittleren Schraubenlinte in A vorftellt. Dieſe beiden Re⸗ 
actionen fchneiden ſich in O, daher ift eine durch O gehende Kraft P an- 
zubringen, deren Größe man in ZIIIT = P erhält, wenn man Q = IO 
. macht und durch Z eine Parallele II III mit ber Kraftrichtung P zieht. 
Ohne Reibungen würde man P,— III, erhalten, wenn O II, parallel mit 
ber Normale HA gezogen würde. Für den Rückgang würde auch hier (7) 
negativ werben. Die Conftruction bleibt im Wefentlichen diefelbe, wenn der 
Bolzen FD ebenfalls mit Gewinden (linken) verjehen wäre, wie dies bei der 
Eifenbahnwagentuppelung, Fig. 515, der Fall ift. 
Die Zapfenreibung ift mit Hülfe des Reibungswinkels ebenfalls Leicht zu 
beftinmen. Es fei A, Fig. 795, der Mittelpunkt eines cylindrifchen Zapfens, 
welcher mit einem Drude DE = Q in 
jein Lager gepreßt werde. Ohne Reibung 
würde das Lager mit einer Kraft ED nor: 
mal zur Berlihrungsfläche in D, d. h. in 
centraler Richtung auf den Zapfen reagi- 
ven, wegen der Zapfenreibung muß jedoch 
die Reaction ſeitlich am Mittelpunkte vor- 
beigehen. Sei nämlich etwa BGE = OH 
die am Hebelarme A B anzubringende Um⸗ 
drehungskraft P, welche gerade genligend iſt, 
um eine Drehung des Zapfens zu ver- 
anlaffen, jo fegt fich diefelbe mit Q—= DE 
= OF zu einer Mittelfcaft OJ = KL 
zufammen, und dieſe Mittelkraft XL muß 
von der gleichen und entgegengefegten Re⸗ 
action LK des Lagers aufgehoben werben. 
Zerlegt man Z.K nad) der tangentialen und 
radialen Richtung in ZS und SK, fo ers 
hält man in SK = N ben Normaldrud in X und in LS die zu liber- 
winbende Reibung F—= YN —= Ntange,d.d. 8 it LKS—= E. Die 
Richtung der Lagerreaction A = LK geht daher an dem Mittelpuntte 


Gig. 795. 


N N N 


N 
N 


N 
ss 
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A in einem Abftande AT = KAsine = pr vorüber, wenn r 
den Zapfenhalbmefier bedeutet und wenn man sine — tange = @ fett. 
Dean erkennt leicht, daß eine in der Richtung OB, wirkende Kraft, welche 
eine Drehung nad) der entgegengefegten Richtung anftrebt, eine Reaction bes 
Lagers in ber Richtung W O erzeugt, welche ebenfalls denfelben Abſtand pr 
von der Zapfenmitte Haben muß. 

Denft man fich die Kraft P= B@ ımter Beibehaltung ihres Abftandes 
AB von ber Are rings um die legtere gedreht, fo wird in allen Lagen bie 
ſelbe Betrachtung angeftellt werden Können, immer wird bie Reaction des 
Lagers in dem Abftande Pr an ber Zapfenmitte A vorbeigehen, d. h. bie 
Lagerreaction wird in allen Fällen einen zu A concentrijchen Kreis vom 
Halbmefler Pr berühren. Nennt man diefen Kreis nach Analogie der Bes 
zeichnung bes Reibungswinkels den Reibungstreis des Zapfens, fo folgt - 
aus der vorftehenden Betrachtung ber Sat, daß die Reaction zwiſchen 
einem Zapfen und feinem Lager nur in einer an den Rei- 
bungstreis des Zapfens tangentialen Richtung ftattfinden 
fann. In weldem Sinne man diefe Reaction anzunehmen habe, wird in 
jedem einzelnen Falle ebenjo wie bei der gleitenden Reibung unzweifelhaft fid 
ergeben, wenn man nur das allgemeine Gefeg im Auge behält, wonach die 
Reaction jedes der beiden Theile auf den anderen fo gerid- 

Fig. 796. tet anzunehmen ift, daß diefe Reaction im 

Sinne derjenigen Bewegung wirkt, welde 

der betreffende Theil relativ gegen den 
anderen anzunehmen beftrebt ift. 

Ein fehr Häufig vorkommende Beifpiel wird 
da8 Geſagte erläutern. Es fei CD, Fig. 796, 
eine Lenkſtange, deren beide Endlager die Zapfen 
A und B zweier anderen Theile, 3. DB. zweier 
Hebel, umfaffen. Diefe Stange kann nad) dem Bor: 
ftehenden mit Rüdficht auf bie Zapfenreibungen 
nur in Richtungen reagiren, d. h. Kräfte über: 
tragen, welche die beiden Keibungskreife von A 
und B tangiren. Solcher Tangenten giebt e8 nun 
vier, welche in der Figur mit 1, 2, 3 und 4 bes 
zeichnet find. Welche von diefen Tangenten als 
Reactionsrichtung zu wählen ift, geht aus den 
in Figur 797 gezeichneten Skizzen von Getrie 
ben (Kurbelviereden oder Gegenienfern) hervor, 
welche entiprechend mit Z, IZ, III und IV be 
zeichnet find. Zur Verbeutlichung diefer Figur fei 
nur bemerkt, daß durch die größeren Pfeile bei 
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M und N angedeutet fein fol, von welchem ber beiden Hebel MA und NB 
und in welchem Sinne die Bewegung ausgehen fol, während die Heinen 
Pfeile bei A und B die relative Berbrehung des Stangenkopfes gegen das 
zugehörige Hebelende verfinnlichen. Giebt man ſich dann noch in den ein⸗ 


ig. 797. 





zelnen Fällen dariiber Rechenfchaft, ob die Stange AB dur Zug⸗ ober 
Drudträfte in Anſpruch genommen wird, wie dies ebenfalls durch Pfeile 
angedeutet ift, fo ift über die Wahl der betreffenden Neactionsrichtung fein 
Zweifel übrig, da die Kraft in der Stange fo wirken muß, daß fie deren 
relative Verdrehung gegen die Hebelenden zu veranlaffen beftrebt iſt. Es 
bedarf nur der Erwähnung, daß bei entgegengejetter Richtung der Drehung 
von DU veip. N die Reactionsrichtungen zwifchen A und B ſich nicht ändern, 
indem in folhem Falle zwar die Richtungen der relativen Verdrehungen bei 
Aund B ebenfalls die entgegengefegten werden, aber gleichzeitig die Stangen» 
fräfte ihren Sinn umkehren. 

Als einfachftes Beifpiel zur Beftimmung der Zapfenreibung fei die Bruch - 
ſchwinge ACB, Fig. 798 (a. f.©.), gewählt. Wirkt an dem Zapfen A 
in der Richtung OA eine Laft Q, und foll diefelbe durch eine an B in der 
Richtung OB ziehende Kraft P Aberwunden werden, jo hätte man, wenn 
keine Zapfenreibungen vorhanden wären, einfach den Schnittpunft O mit ber 
BZapfenmitte O zu verbinden, und erhielte, wenn OI, — Q gemacht würde, 
dur) das Parallelogranınn O I, ZZ, III, in OLLI, die erforderliche Kraft 
P, und in OIL, den Zapfendiud in C. 
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Wegen der Zapfenreibungen hat man indeſſen die Kräfte nicht durch die 
Zapfenmitten, fondern tangential an die Keibungöfreife zu legen, mid man 
erhält daher, wenn wieder 0 I = Q gemacht wird, in oZII die wirklich er⸗ 

Sig. 798, forberliche Kraft P Wie 
man aus biefer Conſtruc⸗ 
tion erfennt, hat die Zapfen 
reibung den Einfluß, daß 
fie den Hebelarm ber Laſt 
Q vergrößert unb bemjeni- 
gen der Kraft P verfleis 
nert. Unter Annahme eince 
Keibungscoefficientin 9 
— 0,1 ergiebt die Figur 
fr Q=100, P= 913 
und P, = 87,8, daher der 





Wirkungsgrad 
— 87, 8_ 


Ein anderes Beifpiel ift duch Fig. 799 dargeftellt. Bier ift auf der Age 
A ein Excenter zum Mittelpuntte B befeftigt, deflen Stange BC den Kol 
ben CD einer Pumpe bewegen fol. Dan foll die an dem Halbmeſſer AF, 
etwa an einem ade, erforderliche Umdrehungsfraft P beftimmen, wenn der 
Widerftand Q — 0, I gegeben ift, weldden der Pumpenkolben der Bewegung 
der Stange CD entgegenfegt. Der Widerfland Q wirft hierbei in der Are 
DC der Kolbenftange, während die Ercenterflange BC nur in der Richtung 
ber Langente be an bie beiden Reibungsfreife Kräfte übertragen fann. Diele 
Stangentraft S und der Widerftand Q Können allein nicht im Gleichgewichte 
fein, hierzu müſſen vielmehr noch die Reactionen R, der Stopfbücjfe und 
R, der Führung E wirkjam werden, welche Reactionen in d bezw. in e con: 
centrirt gedacht werben mögen. Zum Gleichgewichte diefer vier Kräfte Q, 
8, R, und R, ift wiederum nöthig, daß die Mittellraft von Q ımd R, der: 
jenigen von S und R, gleid) und in derfelben Geraden entgegengefegt iſt. 
Diefe Mittelkvaft ift daher durch die Verbindungsfinie 0, 0; der entiprechen: 
den Durchſchnittspunkte ihrer Lage und Richtung nad) gegeben. Zieht man 
fomit durch Z eine Parallele zu 0,03, jo iſt ZII diefe Mittelfraft aus Q 
und der Stopfblichfenreaction ZZo, —= Rı. Eine Zerlegung der Mittellvaft 
III nad) den Richtungen von S und Ag liefert in ZIII die von der Füh- 
zung in e ausgeübte Reaction Z, und in III II —= S die Stangentraft des 
Excenters. Dieſe in der Richtung bc ausgeübte Kraft S ſchneidet ſich mit 
der Betriebsfraft P in 0, und daher muß durch diefen Schnittpunft 0, auch 
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die von dem Lager der Welle A ausgelibte Reaction R, hindurchgehen, die⸗ 
felbe folglich die Richtung der Tangente 0, a an ben Reibungstreis- von A 
Fig. 79. 





haben. Zieht man daher 
durch II eine. Parallele 
zu a0, und durch ZI eine 
Parallele zu P, fo erhält 
man in IV II die geſuchte 
Triebkraft P in F und es 
ift durch IIITV die von 
dem Lagerbedel auögelibte 
Reaction auf die Welle A 
gegeben. Sept man den 
Reibungswintel gleich) Null, 
nimmt aljo die Reactionen 
R, und RB, normal zu der 
Führung und die Richtun⸗ 
gen von S und Rz central 
an, fo erhält man durd) das 
punktirt gezeichnete Dias 
gramm Io, IL IIn in 
II,III, die theoretiſche 
Triebtraft Po. Die Figur 
ergiebt mit einem Reibung» 
coefficienten für die Füh⸗ 
rung 9 = 0,16 und für 
die Zapfen 9, — 0,1 für 
Q = 100, P = 36,2 
und P, = 22,8, daher der 


Wirkungsgrad 
228 _ 


folgt. Es ift übrigens Har, 
daß der Werth von 77 von 
der zu Grunde gelegten 
Stellung der ercentrijchen 
Scheibe abhängt und mit 
diefer Stellung veränder- 
lich ift. 

In Fig. 800 (a f. ©.) 
ift nod) das früher ($.140, 
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Fig. 552) betrachtete Getriebe der ſchwingenden Kurbelſchleife dar 
geftellt, und dabei vorausgeſetzt, daß die Schleife ED mittelft der Schub- 
ftange EF einen Schlitten HG hin- und herbewegt, deſſen vorderer Kopf 
den Support für den Hobelmeißel MM bildet. 

Tig. 800. 





g, ALLE hl: ; 
EMAA 


Iſt hierbei Q= 0, I der Widerſtand, welchen das Arbeitsſtück dem Meißel 
M entgegenfegt, fo muß dieſe Kraft zuſammen mit der von der Zugſtange 
auf den Schlitten übertragenen Zugkraft S und den beiden Reactionen BR, 
und Rz des Führungsgeftelles im Gleichgewichte fein. Die Stangentraft 8 
wirft in der Tangente fe an die Reibungskreife ihrer Endlager F und E, 
und die Keactionen R, und R, Tann man etwa in g und A unter dem 
Keibungswinkel gegen die Nornialen zur Führung annehmen. Berbindet 
man daher wie in dem vorigen Beiſpiele die Schnittpunfte o, von Q mit 
R, und 0, von S mit R,, zieht ferner durch Z eine Parallele III mit R,, 
durch o, eine foldhe zu Rz und durch II eine Parallele zu fe, fo erhält man 
in IZIIII = S die von ber Schwinge ED auf die Zugfiange EF auf 
zulibende Kraft. 

Die Schwinge ED felbft muß nun im Gleichgewicht fein unter Einfluß 
der von der Stange EF in der Richtung ef ausgelibten Kraft S, der von 
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dem Kurbelzapfen B auf fie übertragenen Kraft 7 und der Reaction R, 
des Stüglager8 von D. Die von dem Kurbelzapfen B durch das Gfleitftüd 
C auf die Schleife CC, übertragene Kraft muß wegen ber Drehung bes 
Kurbelzapfens in dem Gleitſtücke tangential an den Reibungskreis von B 
und wegen ber Berfchiebung des Gleitſtückes C in dem Schlige unter dem 
Reibungswinkel g gegen die Normale zur Schleife gerichtet fein, daher man 
in der Tangente o,c die Richtung der Kraft T erhält. Zieht man daher 
wieder vom Durchſchnitte 03 zwifchen S und 7 die Tangente o,d an den 
Reibungskreis von D, fo erhält man die Richtung der Reaction Ru. Wenn 
man aljo die Stangenkcaft S— IIILLI im Kräftepolygon nad) den Ric; 
tungen T und Rz zerlegt, fo giebt ZIIV = T die von dem Kurbelzapfen 
in der Richtung ozc auf die Schleife auszuübende Kraft. Da diefe Kraft 
T fih mit der an ber Kurbelwelle A in ZI wirkenden Betriebötraft P in 
dem Punkte o, fchneibet, fo Liefert die Tangente o,a von o, anden Reibungs⸗ 
kreis von A bie Richtung und Lage der Reaction A, des Kurbellagers auf 
die Welle A. Man hat daher nur die Kraft 7 IIIV durch das Dreied 
ITIVV nad) den Richtungen von P und R, zu zerlegen, um in V IV bie 
erforderliche Umdrehungsfraft P in H zu erhalten. 

Wie man unter Vernachläffigung der Keibungswiderflände durch das 
punktirt gezeichnete Sfräftepolygon 0, ZI ZI, IV, , in IM, = PB, 
die theoretifche Betriebskraft erhält, dlrfte nach dem Vorſtehenden von felbft 
deutlich fein. Die Figur liefert mit einem Reibungscoefficienten der gleiten» 
den Reibung 9 — 0,16 und ber Zapfenreibung 9, = 0,1 für Q= 100, 
P = 84,1, P, = 66,6, daher 

_.66,6 
— 

In gleicher Art iſt die Zapfenreibung in allen Fällen, mit Hülfe des 
Reibungskreiſes graphifch zum Ausdrude zu bringen. 

Kommen in einem Meafchinengetriebe rollende Reibungen vor, fo 
laſſen fich diefelben ebenfalls Leicht graphifch berücfichtigen. Iſt, Fig. 801, 

Fig. 801. der Mittelpunkt A einer Walze durch die Belaftung 

AC = Q gegen die horizontale Bahnfläde FG 

gedrüdt, fo gehört zum Fortwälzen biefer Walze 
nad THL I, 8. 197, eine Kraft 

AD=P=f 2, 

worin r den Walzenhalbmeſſer und f eine Erfah: 

rungsgröße ift, welche man für gewöhnliche Fälle 

für Eifen und hartes Holz zu 0,018 annehmen 

kann, vorausgeſetzt, daß r in Zollen ausgedrückt 


= 0,792. 
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ft. Nimmt man r in Millimetern, fo würbe f = 0,018.26,15 = 0,5 
Millimeter zu fegen fein. 

Die Mittellraft von Q = AC und P= AD if durch AE gegeben, 
und man muß daher fchließen, daß in dem mehrerwähnten Grenzzuftande 
zwifchen Gleichgewicht und Bewegung bie fefte Rollbahu mit einer in bie 
Richtung EA Hineinfallenden Reaction auf die Walze wirken kann, und eine 
Bewegung jo lange nicht eintritt, fo lange die Reſultirende aller äußeren 
Kräfte von der Normale AC um eine geringere Größe abweicht, als ber 
Winkel CAE beträgt. Diefen Winkel y zu beftimmen, hat man 


CE P 
ugy==g=r 


Hieraus folgt daher fofort, daß man zur Zeichnung des Winkels y nur 
nöthig hat, von dem Punkte B aus, in weldem bie Bahn von 
der Drudrihtung von Q gefhnitten wird, das Stüd 

BF=/= 0,018 Zoll = 0,5 Millimeter*) 
anzutragen, um inder von Faus nad dem Mittelpunfte A 
gezogenen Geraden die Richtung für die Reaction der Koll» 
bahn zu finden. | 

Iſt z. B. eine Laft Q auf untergelegten Walzen A, Fig. 802, fortzurollen, 
fo ziehe man durch die Mitte A die Normale AB zur Bahn FG, made 
FB=f = 0,5 Millimeter, und man erhält in FAE die Richtung der 


Fig. 808. 





Reaction R der Bahn G. Diefe Richtung fchneidet die Kraft P in dem 
Punkte EZ, macht man daher EC Q und zieht durch CO die Parallele 
CH mit P, fo erhält man in CH die an KK anzubringende Zugkraft P. 

Ruht die Faft Q nicht auf Walzen, fondern auf Rädern, Fig. 803, fo hat 
man außer der wälzenden Reibung bei B auch die Zapfenreibung zu berüd⸗ 


*) Diefe Größe ift natürlich nad demfelben Maßſtabe aufzutragen, in welchem 


r net ift; für die Kräfte dagegen kann man einen beliebigen Maßſtab 
wählen. 
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ſichtigen. Macht man daher wieber BF = f —= 0,5 Millimeter, fo giebt 
nunmehr bie von F' an den Reibungskreis bes Zapfens A gezogene Tan⸗ 
gente F'a bie Richtung der Reaction, in welcher die Fahrbahn durch das 
Rad Hindurc auf den Zapfen wirkt. Iſt daher AC — Q die auf das Rab 
entfallende Belaftung, und zieht man durch C eine Parallele zur Reactions⸗ 
richtung Fa, fo erhält man in DA die an der Are anzubringende Zug⸗ 
kraft P. 

Us ein Beiſpiel für die Beſtimmung der rollenden Reibung ſei das 
Rollenlager eines drehbaren Krahne, Fig. 804, betradhtet, das zur 
Stütung des Auslegerd ZL gegen die fete Krahnſäule A dient. Iſt Q== Io, 
der horizontale Drud, mit welchen der Ausleger Z unter Einfluß feiner 


Fig. 804. 





Belaftung gegen den Fuß der Krahnſäule drückt, jo veagirt die letztere gegen 
die beiden Rollen B und C in Punkten D und E, weldje von den eigent- 
lichen Beriifrungspunften F und G um die Größen FD= GE = 05 
Millimeter abftehen. Zieht man daher von diefen Punkten D und Z die 
entfprechenden Tangenten Ddb und Ec an die Reibungsfreife der Rollen- 
zapfen, fo erhält man die Richtungen der Reactionen R, und R,, weldhe fid) 
in 0, fehneiden. Soll nun die Umdrehung des Krahns durch eine in der 
Richtung I wirkende Kraft P geichehen, welche mit Q in 0, fich ſchneidet, 
fo muß wieder zum Gleichgewichte der vier Kräfte P, Q, R, und R, die 
Berbindungslinie 0, 03 die gleichgroßen Mittelfräfte von Q und P ſowie von 
R, und R, aufnehmen. Man findet daher P in 05 IL, wenn man To; —=Q 
macht und durch Z eine Parallele ZIZ mit 0,0, legt. Zerlegt man noch die 
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Kraft ZII nad) den Richtungen von R, und R,, jo erhält man die Re 
actionen der Säule gegen die Rollen in III= R, und III = R. 
Die Figur giebt fir Q = 100, P = 8,77. Bon einem Wirkungsgrade 
oder Nugeffecte kann bei diefer Einrichtung nicht wohl gefprodhen werben, ba 
hierbei die nügliche Arbeit gleich) Null if, und die ganze Wirkung der Kraft 
lediglich in der Ueberwindung der ſchädlichen Widerftände befteht. 

Die Kettenreibung beim Aufwideln auf Rollen und Abwideln von 
denfelben ift lediglich ald Zapfenreibung aufzufaflen, und wie biefe zu be» 
ftimmen. 

Iſt bei einer Kettenrolle zur Are A, Fig. 805, das anflaufende oder ge 
zogene Kettenftüc mit 3 C und das ziehende oder ablanfende Kettenftäd mit 


Fig. 806. 





DE bezeichnet, fo ift Leicht zur erkennen, daß relative Bewegungen ber in 
einander gehängten Settenglieder gegen einander nur an dem Auflaufspunkte 
B und dem Ablaufspunfte D auftreten Können. In ben gerade ansgeipann- 
ten Kettenftüden ebenſowohl wie in dem feft auf der Rolle liegenden Ketten⸗ 
ftüde BD finden relative Bewegungen der ſich berührenden Glieder gegen 
einander nicht ftatt, daher dafelbft auch Feine Keibungen auftreten. Bei B 
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bingegen veranlaßt das Umbiegen und bei D das Gerabeftreden der Ketten 
Drehungen der betreffenden Glieder gegen einander, mit denen Zapfenreibung 
verbunden ift. Als Zapfendurchmeiler ift dabei die Stärke d des Ketten- 
eifens anzunehmen. Denkt man ſich daher bei B und D die entjprechenden 
Reibungskreiſe von dem Durchmeſſer Pd gezeichnet, fo gilt auch hier die 
Bemerkung, daß das Glied BB, auf dasjenige B, B, nur tangential an 
den Reibungskreis von B eine Kraft übertragen kann, umd die gleiche Be⸗ 
trachtung gilt hinſichtlich der Glieder D,D, und DD, am Ablaufspunfte. 
Aus den durch die Heinen Pfeile angebeuteten relativen Drehungen von BB, 
gegen B, B, und von D,D; gegen DD, erkennt man fogleich, daß bei B 
die nach außen, bei D die nach innen liegende Tangente des Reibungskreiſes 
die Keactionsrichtung abgiebt. Während daher durch die Kettenreibung der 


Laſtarm AB um den Betrag ꝙ s vergrößert wird, tritt an dem Ablaufs- 


punfte D eine Verkleinerung des Kraftarmes A D um denfelben Betrag ein. 
Rimmt man noch bei der Rolle in Fig. 805 mit parallelen Kettenrichtungen 
die Tagerreaction in der hierzu parallelen Tangente aa bed Reibungskreiſes 
von A an, fo beftimmt fich Leicht die zu Q erforderliche Kraft P. Macht 
man nämlih GK = Q, fowie @H und KJ normal zu GK, zieht ferner 
die Diagonale JOM, fo hat man 


— GO __,r+e+% 
GH=GE TI nn 


wenn @ und * bie Halbmeiler der Reibungskreiſe des Zapfens und des 
Ketteneifens bedeuten. 

In ganz derfelben Weile hat man auch den Einfluß der Seilfteifigfeit zu 
beftimmen. Auch hier wirb durch die Steifigfeit der Hebeların des ſich auf- 
widelnden Seile um eine gewifle Größe © vergrößert, der Hebelarm des Rich 
abwickelnden Seiles um biefelbe Größe o verringert. Es Handelt fi nur 
um die grapbifche Beftimmung diefer Größe 0. Hierzu Tann die meifteng 
gebrauchte Formel von Eitelwein, Thl. I, $. 202, dienen, wonach der 
Steifigleitäwiderftand eines ſich einerſeits aufwidelnden, andererſeits ab⸗ 
wickelnden Seiles von der Stärke d bei einem Rollenhalbmefler r in Metern 
beftimmt ift durch r 

S=186 —Q. 
Den Widerftand zum bloßen Aufmwideln oder Abwideln hat man daher 
3 
8= 989, 


ober, wenn d und r in Millimetern gegeben find: 
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a? 
Ye 8 — 0,0093 7 d. 


Bezeichnet nun 6 die diefem Widerftande entfpredhende Vergrößerung oder 
Berringerung des Hebelarmes r, fo hat man zu fegen 


woraus 
Sr 
U U 2 uni 2 
= 5, = 0,0093 


folgt. Um diefen Ausdrud zu confirmiren, jchreibe man ihn 


a\: d\2 1 /d\ 
o — 0,0093 .4 (5) — 0,0372 (5) *5* (5) , 


wonach die Eonftruction ſich wie folgt ergiebt. Man made, wenn BDG, 
Gig. 806, den Querſchnitt des Seile vom Durchmeſſer d vorftellt, AC 
— 26 Millimeter, ziehe CB und hier⸗ 
zu durch D die Parallele DE, welde 
in AE —= 6 die geſuchte durch die 
Seilfteifigfeit an jeder Seite veranlafte 
Beränderung bed Hebelarnes 7 giebt. 
Man hat nämlich, nad) der Conftruction 


AE:AD=AB:AC, 


oder 
1 /a\® 
AE=3(5)- 


wie verlangt wird. 

Als ein Beifpiel für die Beſtimmung 
der Seil» oder Kettenreibung ſei die An⸗ 
ordnung Fig. 807 gewählt. Die Laſt 

Q —= Io, hängt hierbei an einer loſen Rolle A, und es foll die Erhebung 
durch eine an dem Seilftlide D wirkende Kraft gefchehen, deren Größe zu 
ermitteln if. Die Laft Q wirkt tangential an den Reibungsfreis von A im 
‚der Rihtung aa. In dieſer Richtung Tiegt auch der Durchſchnitt 0, der 
beiden Seile CA, und As B,, da fonft kein Gleichgewicht möglich wäre. 
Zur Beltimmung der Zugrichtungen der Seile hat man den Halbmeſſer bei 
einem Aufwideln, alfo bei A, und B,, um 6 größer und an den Ablauf- 
ftellen A, und B, um o Fleiner anzunehmen, als den Rollenhalbmefler r 
(bi8 Mitte Seil gerechnet), Macht man nun Io, = Q und zieht III 
parallel zu CA,, fo erhält man in ZII die Spannung 5, des Seiles A, C 
und in Io, diejenige S; in As Bı. Die legtere Spannung zerlegt fich dann 
wieder nad) den Richtungen DB, des Zugſeiles und der Lagerreaction 0, b 


Fig. 806. 
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des Bapfens B, fo daß das Kräftepofygon in 0, ZIT die erforderliche Zug⸗ 


kraft P ergiebt, während ZZIII den Druck R 


Fig. 907. 





anzeigt, mit welchem ber 


Zapfen B der Rolle in 
das Lager gepreßt wird. 

Der Widerſtand der 
Zahnreibung if 
mit Hülfe des Reibungs⸗ 
winfels ebenfalls Leicht 
zu beftimmen. Es feien 
A und B, ig. 808, 
die Theilkreiſe zweier 
im Eingriffe ftehenden 
Zahnräder, von welchen 
A das treibende jein 
möge. Es feien in ir 
gend einem Augenblide 
zwei Paare von Zähnen 
mit den Punkten a, bı 
und as bs in Berührung, 
fo ift aus der Lehre von 
der Berzahnung belannt, 
daß die Normalen zu 
den Zahnflächen in des 
ren Berlihrungspimkten 


durch den Berührungspunft O der Theilkreife gehen. Nimmt man etwa evol« 
ventenförmige Zähne an, fo fallen biefe beiben Normalen in eine einzige zu- 


Fig. 808. 





fammen, welche (8.73) pafjend einen Winkel von 75° mit der Centrale 0,0; 
bildet. Nach dem in 8. 79 über die Zahnreibung Geſagten findet nun bei 
dem Eingriffe zweier Zähne vor ber Eentrallinie, wie in a; di, eine relative 


Veisbah-Herrmann, Lehrbuch der Mechanik. W. 1. 
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Verſchiebung ber Zahnfläche von A auf ber von B in der Richtung nach dem 
Innern von B hin ftatt, mährend die Berfchiebung der Zahufläche von A auf 
der von B hinter der Centrale, wie in asda, aus bem Rabe B herans 
gerichtet ift. Man überzeugt fich hiervon auch durch die Figur, denn wenn 
der Berührungspuntt durch allmälige Drehung der Räder aus der Lage a.bı 
auf der Drudlinie bis in die Centrale nad) O vorgerüdt ift, jo find bie bei- 
den Punkte a, und do in O in Berührung gelonmen, woraus folgt, Daß ber 
Bahn von A auf dem von B fi) um eine Größe gleich der Differenz ber 
Curvenſtuicke di bo — aa, nad dem Innern von B hinein verfchoben 
baben muß. Mit Ruckſicht Hierauf hat man daher als die Reactionsrichtung, 
in welcher die beiden Zahnflächen in a,b, auf einander wirken, die Gerade 
a D anzunehmen, wenn man den Winkel Da, O gleich dem Reibungswinkel 
e madıt. In derfelben Weife findet fi als Richtung für die Reaction der 
BZahnflächen bei der Berührung hinter der Centrale in a,b, wegen ber hier 
nach außen gerichteten relativen Berfchiebungen der Zahnflächen auf einander 
die Gerade CE, welche mit der Normale Oq, H nad) der anderen Seite 
den Winfel Ha, E = bildet. Die beiden KReactionen der Zähne in aıbı 
und azds fchneiden ſich in einem Punkte C daher unter dem Winkel 20 
— DCE, und geben, wenn man aud) hier wie in $. 79 annimmt, daß die 
Kraft zu gleichen Theilen durch die beiden Yähnepaare übertragen werbe, eine 
Mittelfraft, welche in CF den Winkel DC E halbirt, daher parallel zu der 
Normale EH ausfällt. Die vorftehende Betrachtung lehrt daher, daß man 
fi den Einfluß der Zahnreibung fo vorzuftellen hat, als ob dadurch bie 
theoretifch in der Richtung der Normale a, Oa, wirkende Kraft parallel zu 
diefer Richtung in die Linie CF verlegt werde, fo daß dadurch, ähnlich wie 
bei der Zapfen-, Seil und Slettenreibung auch der Fall ift, der Hebelarm 
für die das Rab B antreibende Kraft um eine gewifle Größe & ver 
ringert wird, währen diefe Kraft, welche fiir das Rab A als zu überwin⸗ 
dender Widerftand aufgefaßt werden muß, an einem um biefelbe Größe & 
vergrößerten Hebelarme angreift. Um biefe Größe & zu beftimmen, feien mit 
r, und r, die Theillreishalbmefler der Räder A und B und mit Y der 
Winkel GO 0, der Normale gegen die Centrale bezeichnet, fo find die theo- 
retiſchen Hebelarme der Kraft P, in Bezug auf die beiden Aren von A umb 
B durch a=rsiny un b=r,siny gegeben. Bezeichnet min noch 
t = arca 0a = arc bo Ob, die Theilung der Räder, fo kann man mit 
genligender Annäherung a, as —= tsiny fegen, und hiermit erhält man 
ſchließlich 


E= a1 O tangg = LE ange ciny lang, 


oder wenn man auch ‚hier sin y — sin 75% —= 0,966 gleich Eins ſetzt, fo 
wird genligend genau 
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t=! ung = p%- 


Diefer Werth, welcher der Einfachheit wegen für Evolventenzähne entwickelt 
worden ift, kann auch file anders geformte Zähne beibehalten werben, da 
die Zahnreibung nur unwefentlic von der Zahnform beeinflußt wird. Diefer 


Beth & = 9 = läßt fich leicht conftruiren, man Tann denfelben als den 


Reibungshalbmeſſer eines Zapfens anfehen, deffen Durd- 
meſſer gleich der Theilung der Zahnräder ift. Die Mebertragung 
der Kraft zwifchen den Zähnen hat man dann tangential an den mit diefem 
Halbmeſſer um den Berührungspunkt der Theilkreiſe befchriebenen Reibungs- 
kreis anzunehmen. 

Anmerkung. Es laßt fi zeigen, daß die hier gefundene Beflimmung ber 
Sahnreibung zu demfelben Rejultate führt, wie die in 8.79 entwidelten Formeln, 
denen gemäß die Zahnreibung bei einem zu Hberwindenden Widerſtande Q durch 


7=00n(d4 2) 


gefunden wurde, wenn z, und 2, die Zähnegablen der Räder A und B bezeidh- 
nen. Sei nämlid) zur Umdrehung des Rades B theoretiih, d. h. ohne Berück⸗ 
fichtigung von Zahnreibung in der Richtung GO, alſo am Hebelarmeb=r, Siny 
eine Kraft Q wuaibenben, fo würde in der Richtung CF, aljo am Hebelarm 


Bb—L eine Kraft Q — erforderlich fein. Denkt man nun dieſen in OF 


wirkenden Widerftand, welcher von der Are von A einen Abftand gli a + L 

bat, durch eine in den Punkte O des Rades A in der Richtung FO, aljo am 

Hebelarme a — r, siny wirkende Kraft erjegt, jo erhält man dieſelbe zu 
_a+tt DB Oo _oba+ts 

= d b—i ’ab—t 

Setzt man nun 











Zgt 
n=imn=il, 


daher 
. Hi. —_ Lat — 
a=rsiny=o;. siny und b = * siny, jowie £ 9 > sinYy, 


wie oben gefunden wurde, jo erhält man: 


2,t t 
2,t 5 
P= 223 er 2, + pn 
2 &gl gr 2; 
In - 95 
=@[i+or(4 + =). 


daher die Reibung F=P— Q= Qyn (+ _ 


Wenn die Bewegung zwiſchen zwei Aren durch einen ni emen übertragen 
wird, fo laflen fich die Widerftände in folgender Weiſe graphiich beftinnmen. 
68* 


1076 Anhang. 


Es ſei an der Are A, Fig. 809, am Hebelarme AL ein Widerfland Q zu 
uberwinden, und es fol vorausgefeßt werben, daß der Betrieb von der Welle 
B aus durch die Riemfcheiben 
EF und DC geſchehe; es han⸗ 
beit fi um die Ermittelung ber 
an der Are B in ber Richtung 
K P anzubringenden Betriebötraft 
P. Bezeichnet man mit S, die 
Spannung in bem ziehenden Riem- 
ende CF und mit 5, diejenige in 
ED, fo iſt aus dem früheren 
befannt, daß für den Riemen⸗ 
betrieb die Beziehung gilt 
5, = S eꝰꝰ, 

unter 9 den umſpannten Bogen 
DAC der kleineren Scheibe unb 
unter Z die Grundzahl des natür- 
lien Logarithmenſyſtems verftan- 
den. Wenn man die Größe e47 
berechnet oder einer dazu dienen- 
den Tabelle entnommen bat, fo 
fann man auf den beiden Riemen- 
richtungn OC und? OD vom 
Schnittpunkte O aus nad) einem 
beliebigen Maßftabe zwei Stüde 
OH md O@ in dem Berhält- 
niffe e?” antragen, unb er- 
hält dann in der Diagonale OJ 
des zugehörigen Parallelogranıms 
die Richtung und Lage für die 
Refultante der von dem Riemen 
ausgelibten Zugkräfte. Diefe Rich 
tung fchneibet fi) mit Q in 0, 
folglich Tiefert die Tangente 0, a 
bie Richtung der Lagerreaction R, 
in’A. Macht man daher Io, 
rallele zu ao,, fo erhält man in 
0, II die Größe des reſultirenden 
Niemenzuges Z, welde Kraft, 
nad) den Richtungen der Riemen 
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CF und DE zerlegt, in 0, IV = S, und in IVII= S die beiden 
Riemenfpannungen liefert. Um endlich P zu beflimmen, hat man wieder 
die Reaction Rz des Lagers von B in der Tangente 0,6 anzunehmen, welche 
vom Schnittpumkte 03 zwiſchen Z und P an den Neibungsfreis von B ge- 
zogen ift, und nun den Riemenzug Z nach diefer Richtung 03 b und ber- 
jenigen von P zu zerlegen. Manerhält dann in o, III die in der Rich⸗ 
tung KP an ber Are B erforderliche Betriebstraft. 

Zu näherer Erläuterung bes Vorftehenden möge ſchließlich noch als Bei- 
jpiel eine Unterſuchung der in Fig. 810 dargeftellten Steinbrehmafdine 
folgen, wie felbige zum Zerkleinern von Erzen ꝛc. häufig zur Verwendung 
kommt. Hierbei wird das zu zertrümmernde Material W durch die um Z 


Fig. 810. 





drehbare Klappe ZI zerdrückt, welche mit Hülfe des Kniehebels EDFG 
durch die Kurbelftange BC der Kurbel AB bewegt wird. Wenn die 
Drehung der Kurbelwelle A duch die Zahnräder AK und MX vermittelft 
der Riemfcheibe NN bewirkt werben foll, fo findet man in folgender Art den 
von dem Riemen auszuübenden Zug für einen Widerſtand Q — 011, 
den das Material dem Zerftörhverden entgegenjegt. Bei einer Aufwärts- 
bewegung der Kurbelſtange CB können die beiden Knieſchenkel DE und 
FG nur in den Tangenten de und fg an bie betreffenden Reibungskreiſe 
wit den Kräften 7’ und T, reagiren. Durch den Schnittpunkt 0, zwifchen 


vr 


1078 Anbang. 


den auf die Klappe wirkenden Kräften Q und 7’ muß daher die Reaction 
des Zapfenlagers von H gehen, deren Richtung man in der Tangente 0, k 
des Reibungsfreifes von ZZ findet. Zieht man daher durch 7 eine Parallele 
zu 0, h, fo ergiebt fi in IZo, die Strebentraft 7’ des Schenfeld DE Dicke 
Kraft ſchneidet ſich mit 7, in og, daher muß bie Kurbelftange CB einen 
Zug W in der Richtung 0,5 ausliben, deſſen Größe man in ZTIIT = W 
erhält, wenn man Z/o, nad) deu Richtungen fg von T, und 0, d ger⸗ 
legt. If KK die theoretifche Drudrichtung der Zähne bei X, und zieht 


man in dem Abflande & = p E zu diefer Linie die parallele Gerade EE, 


fo ift hierin die wirkliche Drudridtung fiir den Zahndrud Z gegeben, man 
bat daher die Reaction von A in der Tangente o,a anzunehmen, weldye von 
dem Durchſchnitte os zwifchen k%k und 0,5 oder W an ben Reibungsfreiö von 
A gelegt wird. Eine Zerlegung von W— II III nad) den Richtungen kk 
und 0,a ergiebt daher in IV III den Zahndruck Zub in ZIV=R, 
die Reaction des Lagers gegen die Are A. Schneiden fi) num bie Ri- 
tungen der Riemen in U, und trägt man UU, mb UT, in dem Berhält- 
niffe e9Y : 1 auf, fo erhält man in der Diagonale UU des betreffenden 
Parallelogramms die Richtung des Riemenzuges U. Die Reaction der Are 
M fällt wieder in die Tangente o,m von dem Schnittpunfte zwifchen U und 
Z an den Reibungstreis von M, unb daher hat man IV V parallel mit U 
und III V parallel mit o,m zu legen, um in IV V = U den refultirenden 
Kiemenzug zu erhalten. Eine Zerlegung biefer Größe nad) den Richtungen 
des Riemens ergiebt endlich in IV VI = Si die Spannung bes ziehenben 
und in VIV = S, biejenige des gezogenen Riemenendes. 

In ähnlicher Art laſſen ſich alle derartigen Aufgaben graphiſch Leicht 
löfen, und man erhält in den Seiten des betreffenden Kräftepolygons gleich⸗ 
zeitig die Kräfte, durch welche die einzelnen Maſchinentheile, wie Stangen, 
Lager, Geftelle xc., angegriffen werden, fo daß hiermit die Feſtſtellung 
der erforderlichen Dimenfionen ermöglicht MR. Die auf dieſem zeichnerifchen 
Wege erreichbare Genauigkeit wird in allen Fällen den praftifchen Anforde: 
rungen genügen, fobald man ben Maßſtab für das Diagramm nicht zu Mein 
wäßlt. 
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ent 


Die angeführten Ziffern geben die Seitenzahl an. 


A. 


Abfallen, 1010. 

Abnugung, 88. 

Ubftüden, 564. 
Abwidelbarkeit, 62. 

Abzug, 880. 

Accumulator, 530, 911, 918. 
Wequibdiftante, 1018. 
Angewelle, 179. 

Anheben, 1010. 

Anter, 539. 

Anterhemmung, 898. 
Anlauf, 710. 

Anipannung, verihärfte, 297. 
Untiparallelturbel, 673. 
Arbeitsmaſchinen, 1, 619. 
Armirte Wellen, 130. 


Aftafie der Regulatoren, 1015. 


Yufwindebewegung, 246. 
Aufmwindedraht, 842. 
Aufzug, 874, 911. 
Ausgleihungswagen, 968. 
Auslauf, 710. 
Ausrüdgabel, 869. 
Ausrüdfuppelung, 160. 
Ausrüdvorridtung, 846. 
Ausftreigen, 390. 
Auszugsfäänede, 260. 


Axen, 79, 111. 
Uren, conjugirte, 60. 
Axoide, 61, 207, 329, 404. 


8. 


Badenbremfe, 917. 

Baggermaſchine, 165, 441, 769. 

Balancier, 738. 

Bandbremfe, 917, 929. 

Baummollftrede, 896. 

Befeftigungsichrauben, 612, 619, A285. 

Bebarrungszuftand, 710, 982. 

Beſchleunigung, 28, 385. 

Beihhleunigungscentrum, 30, 32, 36, 
46, 7%. 

Beigleunigungsprud, 750. 

Bewegung, allgemeine, 58. 

Bewegung, einfache, 6. 

Bewegung, relative, 62. 

Bewegung, ſchraubenförmige, 59. 

Bewegung, BZufammenfegung derſel⸗ 
ben, 7. 

Bieglame Portpflanzungsmittel, 561. 

Biegfame Kuppelung, 136, 141. 

Biegung der Tragaren, 113, 122. 

Blodhalter, 457. 

Blodwagen, 461, 847. 

Bodlager, 185, 188. ” 
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Bodenſtein, 197. 
Bohrknarre, 888. 
Bohrlocher, 561. 
Bohrmaſchinen, 921: 
Bohrwerk, 247. 
Bramahſchloß, 882. 
Broͤguet und Schlüfiel, 848. 
Breithalter, 888. 
Bremdbaden, 917. 
Bremfen, 915. 

Bremsring, 935. 
Bremsſcheiben, 916. 
Brillenare, 511. 
Brodirmafchine, 550. 
Bronze, 176. 

Bruchſchwinge, 532, 1063. 
Brüdenmwage, 555. 
Buchanan' ſches Ruderrad, 580. 
Buchdruckerpreſſe, 257. - 
Büdhfenführung, 451. 
Bündelfeile, 581. 

Buffer, 805. 

Bu ß'ſcher Regulator, 1044. 


©. 


Cadiat'ſche Ringſchütze, 655. 
Carabinerhaken, 593, 
Centefimalwage, 555. 
Centralaxe, 61. 
Centrifugalregulatoren, 1002. 
Centrifugaltrockenmaſchine, 262. 
Chronometriſche Apparate, 940. 
Chubbſchloß, 882. 

Compreſfion, 745. 
Conchoidenlenker, 479. 

Coniſche Räder, 224, 410. 
Coniſche Schnecke, 261. 
Coniſche Trommeln, 320. 
Conjugirte Axen, 60. 
Contremuttern, 630. 

Copping Platte, 842. 
Cofinusregulator, 1037. 
Couliſſen, 456. 

Curvenflächen, 797. 
Curvengetriebe, 797. 
Curvenſcheiben 806. 
Curvenſcheiben, ebene, 811. 
Curvenſcheiben, cylindriſche, 829. 


Curvenſchienen, 840. 
Cyceloidenverzahnung, 339. 
Cylindergõpel, 244. 
Cylinderhemmung, 904. 


D. 


Dampfpumpe, 678. 

Daumen, 801. 

Daumenwelle, 126. 
Decimalwage, 555. 
Demoloir, 817, 819. 
Differentialbewegung, 637. 
Differentialbremfe, 983. 
Differentialgetriebe, 66, 248. 
Differentialräder, 237, 243. 
Differentialregulator, 1045. 
Differentialfdraube, 634. 
Doppelfleigradbemmung, 907. 
Draht, 568. 

Drahtbremfe, 930. 

Drahtfeil, 574, 582. 
Drahtfeilbetrieb, 292. 
Drebare, augenblidlide, 15, 58. 
Drehaxenflaͤche, 418. 
Drebbant, 452, 458, 619, 857. 
Drehbanksfutter, 814. 
Drehlörperpaar, 67. 
Drebling, 347. 

Drehpuntt, augenblidlidher, 15. 
Drehung, 7, 9, 48, 52. 
Drehungspaar, 18. 
Dreiedsercenter, 826. 
Droffelventil, 1004. 
Druditrebe, 539. 

Drudwert, 619. 

Dualismus, 18. 
Duplerhemmung, 97. 


Durchſenkung der Drahtfeile, 296. 


€. 


Eingängige Schraube, 613. 
Eingrifibogen, 339. 
Eingrifffläche, 419. 
Eingrifflinie, 397. 
Eingriffwintel, 839. 
Gintheilige Kuppelung, 137. 
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Einzugsſchnecke, 260 
Eiſenbahnwagenaxe, 99. 

Ejector, 927. 

Eſementenpaare, 66. 
Elementenpaare, höhere, 69, 71; 796. 
Elementenpaare, niebere, 71, 
Glevator, 441. 

Ellipfenlenter, 469. 
Ellipſenlenker, ſchiefer, 476. 
Elliptiſche Räder, 257, 696. 
Empfindlichkeit der Regulatoren, 1010. 
Energie der Regulatoren, 1014. 
Enveloppe, 40 
Epicykelvorgelege, 1046. 
Epieylloidenführung, 464. 
Ergänzungstegel, 416. 
Evans'ſcher Lenler, 466. 
Evolventenverzahnung, 350. 
Excenter, 772, 819. 
Ercentritbremfe, 917, 988. 
Erpanfion, 745. 
GErpanfionsicheiben, 323. 
Expanfionsvorrichtung, 1008. 


F. 


Bagonflidel, 436. 
Fadenbruch, 846 

Fahrkunſt, 916. 
Fahrſtuhl, 874, 920, 1067. 
Fallwinkel, 900. 

Fanghoͤrner, 958. 
Geldgeftänge, 530. 
Teuergewehre, 879 
Flachsbänder, 276. 
Flachsbrechmaſchine, 670. 
Flankenſpielraum, 8886. 
Fleyer, 245. 

Tlfgelregulator, 1046. 
Foͤrdervorrichtungen, 916. 
Formmaſchine, 434. 
Formplatten, 848. 
Formveränderung, Maſchinen zur, 3. 
Fowler' ſche Seilſcheibe, 600 
Sräjen, 434, 647. 
Franke's Regulator, 1018. 
Freie Hemmung, 908. 
Frictionskuppelung, 136, 164. 
Grictionsräder, 261, 424. 
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Friſirinaſchine, 834. 
Flihrungsrollen, 595. 
Fußkreiſe, 829, 341. 


Galle'ſche Laſchenkette, 585 
Golloway's Getriebe, 678. 
Gegendampf, 927. 

Gegengewicht, 913, 943, 968, 972. 
Gegengewichtsbalancier, 944, 971. 


. Gegengewichtsletten, 944. 


Begengewidhtswagen, 944. 
Gegenlenter, 471. 
Gegenmuttern, 629. 
Gegenwindedraht, 842. 
Gelentrhombus, 517, 524. 
Gelenttetten, 439. 
Geſchloſſene Kette, 74. 
Geſchwindigkeit, 132. 
Geiperre, 878. 

Geſpinnſt, 241. 
Geradflankenverzahnung, 344. 
Geradführungen, 451, 518. 
Gefänge, 446. 

Geſtängkreuze, 532, 585, 541. 


' Getriebe, 2. ° 


Getriebebildung, 74. 
Gleitungsverluft, 306 


Glied (der kinematiſchen Ketie), 72. 


Bliederbremie, 917, 988. 
Graphiſche Statif, 1055, 1086. 
Großmann's Regulator, 1082. 
Guribremſe, 917. 


9. 


Sängelager, 185, 189. 
Hahn, 879. 

Halber Storchſchnabel, 622. 
Halszapfen, 81. 

Sammer, 125. 

SHanfbänder, 276. 
Banffeile, 562. 
Harvey'ſche Führung, 619. 
Hebedaumen, 801. 
Hebelatte, 804. 
Hebelicheeren, 819. 
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Hebevorrichtung, 989. 

Sebungsfläen, 900. 

Hebungswintel, 900. 

Hemmſchuh, 915. 

Hemmungen, 847, 897. 

Hobeln, 484. 

SHobelmajdine, 258, 468, 553, 619, 
691, 872. 

Holzſchrauben, 616. 

Hubverluſt, 449. 

Hulfsaroid, 406. 

Hydraulifche Gegengewichte, 948, 963. 

Hydrauliſche Regulatoren, 1047. 

Oppocycloidenführung, 461, 468. 


8. 


Kabelmaſchine, 774. 
Kämmmajdine, 816. 
Kammräder, 432. 
Kammzapfen, 88. 
Rataralt, 1024. 
Kegelbremfen, 917, 987. 
Keilfläcden, 818. 
Reiltetten, 8325. 
ſteilräder, 266. 
Keilriemen, 824, 326. 
Reiten, 443, 561, 585. 
Keitenbremjen, 917. 
Rettenräder, 487. 
Keitenreibung, 1070. 
Kettenſchlöfſer, 592. 
Kinematil, 4. 
Kinematiſche Kette, 71. 
Kirchweger'ſche Kuppelung, 670. 
Klappenfcheibe, Fowler'ſche, 599. 
Klauenfuppelung, 142: 
Klemmgeiperre, 889. 
Kley’s Regulator, 1029. 
Kloben, 597. 
Knetmaſchine, 616, 
Kniegelent, 248, 
Kniebebel, 1077. 
Knietuppelung, 145, 667. 
Körnerjpige, 452. 
Kolbendrud, 754. 
Kopftreife, 329, 341. 
Kopflager, 786. 
Koppelftange, 661. 
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Kräfte, jenfibele und latente, 66. 

Krafteingriff, 426. 

Kraftmaſchinen, 1. 

Kraftmaſchinenkuppelung, 170. 

Kraftregenerator, 957. 

Kraftvertheilung, 191. 

Krahnfäule, 102. 

Kratzenmaſchinen, 438. 

ſeratzenſchleifmaſchinen, 677, 837. 

Kreisbewegung, 4683. 

Kreisbogenverzabnung, 858. 

Kreißercenter, 772. 

ſtreuzkopf, 455, 674. 

Kronräber, 432. 

Krümmung, 25, 38, 40. 

Kriimmungsmittelpuntt, 39, 41, 1088. 

Krummzapfenwelle, 771. 

Kunſtkreuz, 532, 541.* 

Kuppelung, 126, 135, 136, 160, 446, 
642, 847. 

Kurbel, 71, 661, 673, 728, 794, 708, 
777, 968. 

Rurbelbewegung, 680, 758. 

Kurbelgetriebe, 661. 

Kurbelluppelung, 665, 667. 

Kurbelichleife, rotirende, 676. 

Kurbelſchleife, oßcillirende, 676, 690, 
1066. 


Kurbelftange, 661. 
Kurbelviered, 661. 


2. 


Bager, 78, 174. 
Bagerfutter, 176. 
Zagerpfannen, 176, 180. 
Laſchen, 446. 
Laſchenbremſe, 916. 
Laſchenkette, 439, 944. 
Laſchenſchrauben, 631. 
Ratente Kräfte, 66. 
Laufkrahn, 291, 547. 
Reber, 274. 

Leitcurve, 15. 
Reitfläche, 797. 
Reitrollen, 287. 
Leitſchiene, 436. 
Reitipindel, 857. 
Zemniscatenlenter, 485. 








Alphabetiſches Sachregiſter. 1083 


Zenterftange, 661, 786. 
Linksgängige Schraube, 613, 641. 
Ligen, 562, 564. 

Lochwerk, 983, 986. 
Buftprudbremien, 926 
Luppenzängwerke, 819. 


M. 


Mahlmüplen, 132, 874, 911. 
Mangelgetriebe, 864. 
Mangeltad, 867. 

Maſchine, 74. 
Mafchinengetriebe, 74. 
Maichinengetriebelehre, 5 
Maſchinentheile, 2 

Mastirte Kurbelichleife, 774. 
Maudslay’iher Lenker, 518. 
Mechanismus, 74. 
Mehrgängige Schraube, 613. 
Mekapparate, 619. 
Mikrometerſchraube, 849 
Millmarb’s Brüdenwage, 559. 
Minotto’s Keilräder, 266 
Mitnehmertuppelung, 160. 


Momentanazge, 15, 22, 53, 207, 329. 


Momentancentrum, 14. 
Muffe, 137. 
Mulemaſchine, 290, 549, 861. 


N. 


Rabe, 979. 

Rabenfig, 94 

NRadelmalze, 818. 
Rähmafchine, 824, 829. 
Nürnberger Scheere, 547. 
Ruß, 879. 

ulhenſcheibe, 812. 
Nupeffect, 548, 1055. 


D. 


Odoniograph, 364 

Delprobe, 199. 

Oldham' ſche Kuppelung, 143, 678. 
DOrtsveränderung, Maſchinen zur, 3. 
DOpvalwert 679, 826. 


P. 


Paletten, 898. 

Pantograph. 508. 

Pantographcopirmaſchine, 843 

Paraboliſcher Regulator, 1018. 

Parallelepipedon der Drehungen, 52. 

Barallelführung, 581, 545, 661. 

Barallelturbeln, 668. 

Barallellinenl, 545. 

Barallelogramm der Drehungen, 48. 

Parallelſchraubſtock, 618. 

Paucellier's Geradführung, 522. 

Pendel, 846, 897. 

Bendelregulator, 1046. 

BVeripheriemaßftab, 866. 

Berrotine, 7089. 

Phoronomie, 5. 

Bläuelftange, 661, 785. 

Planetenrad, 239. 

Planrad, 228. 

Planſcheiben, 814. 

Bnreumatifches Gegengewicht, 943. 

Pneumatiſcher Regulator, 1047. 

Vol, 14, 15. 

Polbahnen, 15, 17, 43, 829. 

Bolygonale Räder, 256, 

Bolygon der Drehungen, 52. 

Boncelet’& Brücke, 963. 

Poncelet's Regulator, 1060. 

Porter's Regulator, 1013. 

BouyersQuertier’8 Suppelung, 
172 

BVräcifionseingriff, 426 

Prtgivert, 126, 623, 983. 

Prallfeder, 806 

Brefien, 619. 

Prismenführung, 455 

Prismenpaar, 68 

Pröll’s Negulator, 1088. 

Pſeudoaſtatiſcher Regulator, 1026. 

Pulverramme, 880. 

Pumpen, 589. 


D. 
Querhaupt, 674. 
Quintenz'ſche Brüdenmwage, 558. 
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R. 


Nadarme, 433, 978. 
Näder, 207. 
Naderformmaſchine, 882. 
Raſt, 880. 
Ratinirmaihine, 83. 
Reactionen, 1067. 
Rehtsgängige Schraube, 618, 641. 
Regulator, 897, 911, 914, 1001, 1047, 
1048, 
Reibung, 113, 542, 763. 
Neibungsgeiperre, 889. 
Reibungsfreis, 1062. 
Reibungsräder, 261. 
Reifen, 881. 
Neitel, 805. 
Reitnagel, 453. 
Reitftod, 452. 
Relative Krümmung, 25. 
Remontoir, 849. 
Reverfionswalgwerl, 851. 
Neuleaug’s Dreiedslenter, 479. 
Riegel, 881. 
Riemen, 269, 274, 286, 870. 
Riemenausrädung, 868. 
Riemenführung, 281. 
Riemenräder, 267, 309. 
Riemenipannungen, 270. 
Ringihüge, 551, 555. N 
Rinne, 595, 1075. 
Robert’jches Dreied, 477. 
KHömer’iche Räder, 258, 69. 
Rollende Reibung, 1067. 
Rollenführung, 459. 
Rollenlager, 1069. 
Rotationsgeſchwindigkeit, 14. 
Rotationspaar, 12. 
Roibguk, 176. 
Rotirende Kurbelichleife, 676. 
Nüdfallende Hemmung, 901. 
Rückkehrpunkte, 664. 
Rüdwärtsgang, 624, 1055. 
Ruhende Hemmung, 901. 
Rubepaufen, 943. 
Ruhewinkel, 900. 
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S. 


Sägegatter, 454, 553, 847. 
Satzräder, 360. 

Schablone, 436. 
Schalentuppelung, 141. 
Schaltwerke, 884. 
Scheitelſpielraum, 381. 
Schiebewelle, 847. 
Schiffsichraube, 614. 

Schlag der Seile, 572. 
Schlagbäume, 91. 
Schlagwert, 913, 914. 
Schleifenkurbel, 822. 
Schleifmaſchine, 677. 
Shleifzeug, 922. 
Schleppkurbel, 667. 
Schleppſchiene, 667. 
Schließkeil, 787. 

Schloß, 881. 

Shlüfiel, 881. 
Schmierbüchſe, 202, 205. 
Schmierhahn, 203. 
Schmiermittel, 198. 
Schmiervorrichtungen, 202, 
Ehnede, 97. 

Schnedenrad, 615, 645. 
Schnellprefle, 860. 

Schnüre, 324, 562. 
Schnurſcheiben, 324. 
Shräge Zähne, 425. 
Schrauben, 609. 
Schraubenbewegung, 59, 60, 229, 616. 
Schraubenführung, 533. 
Schraubengewinde, 611. 
Schraubenlinie, 609. 
Schraubenmutter, 609, 614. 
Schrauben ohne Ende, 615, 645. 
Schraubenpaar, 69. 
Schraubenräder, 397, 419, 429, 651. 
Schraubenfiderungen, 630. 
Schraubenfpindel, 609, 614. 
Schraubenſtifte, 633. 
Schraubenventilatoren, 616. 
Schraubenwinde, 618. 
Schraubenwirkung, 397. 
Schreibtelegraph, MO. 
Schubkurbel, 674, 677. 
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Säubflange, 716, 728, 785. 

Schußwächter, 896 

Schwanzhammer, 125. 

Shwilgue’s Brüdenwage, 657. 

Schwingen, 530, 661. 

Schwungmaſſen, 913, 987, 998. 

Schwungräder, 721, 911, 976, 981, 
990, 997. 

Schwungring, 978. 

Seidenduplirmaſchine, 894 

Seidenſpulmaſchine, 254 

Seil, 448, 561. 

Seilgeflänge, 602, 669. 

Seilſcheiben, 695. 

Seilſchifffahrt, 600. 

Seilfteifigkeit, 1071. 

Selbſtausloſung, 894 

Selbfithätige Sperrung, 623, 1005. 

Selfactor, 840, 852. 

GSenfibele Kräfte, 66 

Siemens’ Regulator, 1051. 

Sinufoidenbahn, 967. 

Spannrollen, 276. 

Spannftangen, 687. 

Sperrhalen, 877. 


Sperrrad, Sperrllinte, Sperrtegel, 876. 


Sperrwerte, 875. 

Sphariſche Eycloide, 411. 
Sphäriiche Eoolvente, 412. 
Spindelbant, 245, 868. 
Spinnftußl, 260, 840, 852. 
Spiraltorb, 968. 

Spiraloid, 419. 
Spiraltrommel, 944. 
Spulmafcine, 697, 809, 868. 
Spur, 824, 595. 


Spurlaften, Spurnapf, Spurptatte, 108. 


Spurzapfen, 80, 86. 
Stangen, 448. 
Stangeniäldfier, 446 
Stehendes Seilwert, 581. 
Stehende Wellen, 191. 
Steife Kuppelung, 186. 
Steifigkeitswiderſtand, 590. 
Steigrad, 898, 
Steinbrechmaſchine, 1077. 
Steinbüchſe, 197. 
Gteinflellung, 19. 
Stellzeug, 1007. 
Stemmen, 382, 390. 
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Stempelhammer, 831. 
Steuerruder, 642. 
Steuermelle, 852, 861. j 
Stidmajdine, 868 
Gtiftengang, 902. 
Stirnräder, 210, 326. 
Stirnzapfen, 81. 
Stöße, 125. 
Stopfbüchſe, 451. 
Storchſchnabel, 506. 
Stränge, 562. 
Streben, 587. 
Stredengeftänge, 530. 
Streckmaſchinen, 838. 
Stufenſcheiben, 314. 
Support, 459. 


T. 


Tambourirmajchine, 550. 
Tauwerl, 562. 

Theiltreife, 329. 

Theilmafchine, 619. 

Theilung, 329, 1. 
Pre 866. 
Xhroftle, 809 

Kodter Bang, 489, 608. 
Todtlagen, 668. 

Xodtpuntte, 662. 
Trägheitstraft, 972. 

Tragare, 80, 92, 94, 104, 113. 
Traglänge, 672, 589. 
Tragzapfen, 80 

Translation, 6. 
Translationsgeſchwindigkeit, 14. 
Mansmiffiongwelle, 81, 115, 129, 132. 
Transportſchrauben, 616. 
Treibletten, 488. 

Treibriemen, 274. 

Triebftöde, 347. 
Triebftodverzahnung, 347. 
Trommeln, 311, 320. 
Trommelwelle, 108. 
Tſchebyſcheff's Führung, 519. 
Tuchrahmmaſchine, 441. 
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Uebertragung, 1005, 1023. 
Veberwaflerzapfen, 195. 
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Uhrmacherhand, 814. 

Ulhorn’jhe Kuppelung, 172. 

Um drehungshyperboloid, 230. 

Umbüllungsform, 70, 798. 

Umtlehrung, von Getrieben, 464, 504, 
816, 834, 1044. 

Umfdlußlörper, 614. 

Umſchlußpaare, 69, 798. 

Umfegung, veränderlidde, 217. 

Unempfindliäfeitsgrad, 1012. 

Ungleihförmigleitsgrad, 721, 1016. 

Univerjalorehftubl, 897. 

Univerjalgelent, 146, 150. 

Univerſalzirkel, 622, 524. 

Unruhe, 897, 905. 

Unrunde Näder, 251, 797. 


Begetabiliiches Leder, 276. 
Berdrehungswinlel, 119. 
Berdünnung, 127. 
Berhältnißlegel, 418. 
Berjagräder, 219. 
Berichiebung, 6. 
Verſchränkter Riemen, 2386. 
Borgelege, 218. 
Borichiebewelle, 218, 847. 


W. 


Wandkaſten, 188. 

Wandlager, 186. 

Watt' ſches Parallelogramm, 609. 

Wechſelgeſchwindigleit, der Momentan⸗ 
axe, 22. ⸗ 

Wechſelrader, 221. 

Weißguß, 176. 

Welle, 80, 191. 

Wendeböde, 531. 

Wendekreis, 36, 1035. 

Wendepol, 36, 44. 

Wendepuntte, 36, 626. 

Werkzeughalter, 459. 

Widerftände der Bewegung, 298. 

Winde, 261. 

Windſchiefe Aren, 228. 

Wirkungsgrad, 543, 622, 1055. 


Alphabetiſches Sachregiſter. 
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Hale⸗Schloß, 884. 


3. 


Zähne, 209, 327. 
Zähnezahl, 365. 
Zahnbildungsgeſetz, 407. 
Zahnflächen, 328, 330. 
Zahnflanken, 341. 
Zahnform, 335, 337, 399, 416. 
Zahnhöohe, 341, 375. 
Zahntronen, 341. 
Zahnknppelung, 161. 
Zahnlänge, 341. 
Zahnleiter, 865. 
Bahnlüde, 327, 341. 
Zahnquerſchnitt, 384. 
Zahnrad, 326, 480. 
Zahnradausrüdung, 854. 
Zahnreibung, 389, 423, 1073. 
Zahnftange, 349, 352. 
Zahntheilung, 329, 341. 
Zahnwurzeln, 341. 
Zapfen, 78. 
Zapfenbefefligung, 108. 
Bapfenerweiterung, 773. 
Bapfenlager, 78, 174. 
Zapfenreibung, 82. 
Zapfenflärte, 81. 
Ziegelprefien, 616. 
Zugbräden, 961. 
Zugkeil, 787. 
Sugfraftorgan, 669. 
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uhaltung, 881. 
Zuſammenſetzung der Bewegungen, 7. 
Zwanglaufigkeit, 74. 
Zmeigängige Schraube, 613. 
Zweiftufenrad, 896. 
Zweitempowelle, 852. 
Zweitheilige Suppelung, 140. 
Zwirnen, 241. 
Zwiſchenmaſchinen, 2. 
Zwiſchenräder, 221. 





Beridtigungen. 


. P,P M,M, 
179 u 173 « 
©. 164, 8.8 v.o. lie „ :P Tr PD, ’ anftatt "MH, + M, . 
©. 418, 3. 1 v. o. lies „annähernd richtiger“, anflatt „richtiger”. 
©. 429, 8. 17 v. u. ließ „angenäherten“, anftatt „correcten“. 


S. 492, 3.7 v. o. lies „eine = =0 un coe 1 enfalt, sin®& = 1 und 


c08° 5, P_ = 0", 
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